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Die Ausprägung organischer Formen in verschiedenen Dimensionen und die 
Grundfragen der Entwicklungsphysiologie. 


Von ALFRED KUtun, Berlin-Dahlem. 


Ein Grundproblem der Biologie ist das Form- 
problem. Leben finden wir nur verwirklicht in 
der individuellen Form der Organismen. Physi- 
kalische und chemische Teilvorgänge erhalten ihre 
Bedeutung für das Lebensgeschehen nur durch 
ihre Anordnung in dem Gefüge des Ganzen. Bei 
den meisten Pflanzen und Tieren können wir zwei 
Gefügestufen unterscheiden: die Zelle und den aus 
zahlreichen Zellen aufgebauten Gesamtkörper. Die 
Zellen sind selbst mannigfaltig gefügte Formen, 
und sie sind Komponenten der Gesamtform. Sie 
sind im Sinne einer Arbeitsteilung verschieden 
ausgebildet und in Organen verschieden zusammen- 
geordnet. Eine wichtige Frage ist nun die nach 
dem Verhältnis zwischen der Gesamtform und 
Organgestalt und den Zellen, zwischen dem Ganzen 
und den Komponenten. Diese Frage kann von 
der Seite der Dimension her angegriffen werden: 
Wie verhalten sich Gesamtform und Gesamtgröße 
zu der Größe und Anzahl der Komponenten ? Viele 
Organismen wachsen nach Ausbildung der Form 
unter Zellvermehrung noch lange weiter. Dieses 
formkonstante Wachstum stellt seine eigenen 
Probleme. Hier fragen wir nach etwas anderem: 
Kann ein Stadium, das typischerweise in bestimmten 
Dimensionen ausgebildet wird, auch in andere 
Dimensionen übertragen werden? 


Ein Bauwerk können wir in gleicher Form mit 
gleich großen Bausteinen in sehr verschiedener 
Größe ausführen; die Größenänderung wird nur 
nach oben beschränkt durch die Stabilitätsgrenze 
der schweren Massen, nach unten dadurch, daß 
sich die Bausteine bei gleichbleibender Größe nicht 
mehr der verkleinerten Gesamtform anpassen 
lassen. Wir können dieselbe Flächenform in dem- 
selben Raster in ganz verschiedener Größe wieder- 
geben (Fig. ı I). Die Grenze nach unten liegt da, 
wo die Dimensionen der Rasterelemente für die 
Ausprägung der Form zu grob werden. Wir 
können aber eine Raum- oder Flächenform auch 
dadurch vergrößern oder verkleinern, daß wir die 
Größe der Elemente ändern und deren Anzahl 
gleich lassen (Fig. ı JZ). Im I. Fall ziehen wir 
gleichsam die Form über dem Raster auseinander 
oder zusammen; im II. Fall folgt die Form der 
Größenänderung der Rasterelemente. Im I. Fall 
ändern wir mit den Dimensionen der Gesamtform 
das Dimensionsverhältnis zwischen ihr und den 
Elementen; im II. Fall bleibt dieses Verhältnis 
gleich. Das Dimensionsverhältnis zwischen der 
Form und den Elementen können wir auch da- 
durch ändern, daß wir die Gesamtform gleich 


Nw. 1943. 


lassen und die Dimension der Rasterelemente ver- 
ändern (Fig. ı III). Können wir nun organische 
Formen in der I., II. und III. Weise in andere 
Dimensionen übertragen, ,,transponieren‘‘? Und 
wenn das möglich ist, was lernen wir daraus über 
das Wesen des Formbildungsvorgangs’? 

Bei den meisten vielzelligen Formen entwickelt 
sich die Vielheit ihrer Komponenten und deren 
Gefügeordnung aus einem einzelligen . Zustand. 
Dabei können wir zwei Kategorien von Vorgängen 
unterscheiden: die Zellenvermehrung durch Zell- 
teilung und die Differenzierung; diese umfaßt die 
besondere Anordnung und verschiedene Ausge- 
staltung der Zellen. Wir können versuchen, durch 
Abänderungen der Entwicklung die beabsichtigten 
Dimensionsänderungen hervorzurufen. 




















4 
> 
eo 
eo 


Schema der Dimensionsänderungen. 














Einen Ausgangspunkt für die Betrachtung 
bieten uns Tierarten,jbei denen der Weg von der 
befruchteten Eizelle bis zu den Organanlagen ganz 
übersehbar ist. Bei Ascaris megalocephala, dem 
Pferdespulwurm, läßt sich von Zellteilung zu Zell- 
teilung das Schicksal der voneinander sich sondern- 
den Zellen verfolgen. Schon bei der ersten Teilung 
der Eizelle wird eine Tochterzelle abgetrennt, die 
künftig nur noch Ektodermzellen aus sich hervor- 
gehen läßt (Fig. 2a). Von der anderen Zelle wird 
bei der nächsten Teilung eine Zelle abgesondert, 
die Material für das Entoderm, für Mesoderm und 
für den Vorderdarm (Stomodaeum) liefern wird 
(Fig. 2b). Die Sonderung des Zellmaterials für 
die Körperschichten und Organanlagen geht von 
Teilung zu Teilung weiter; 5 Teilungsschritte, die 
nicht in allen Zellen gleichzeitig ablaufen, liefern 
20 Ektodermzellen, 4 Entodermzellen, 2 Stomo- 
daeumzellen, 4 Mesodermzellen und 2 Urkeim- 
zellen, von denen alle Geschlechtszellen des In- 
dividuums abstammen. Die fertige Form entsteht 
als Mosaik aus früh und endgültig determinierten 
Komponenten. Die Bestimmung der Zellen wird 
durch organdeterminierende Stoffe vollzogen, welche 
von der Eizelle bei den jeweils in bestimmten 
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Fig. 2. Furchung von Ascaris megalocephala (nach 
Boveri). a 2-Zellen-Stadium, Vorbereitung zum 
4-Zellen-Stadium (2. Teilungsschritt); b 4-Zellen-Sta- 
dium; e Übergang zum 8-Zellen-Stadium (3. Teilungs- 
schritt); d späteres Stadium nach Abschluß der Sonde- 
rung der Anlagezellen. Ect Ektoderm-, En Entoderm-, 
M Mesoderm-, StStomodaeum-Zellen, Ukz Urkeimzellen. 





C2 
Fig. 3. 


Entwicklungsstadien normaler Eier (a,, 6,, €, dj) und von Rieseneiern 
(dy, by, Cy, dy) von Ascaris megalocephala. (Nach ZUR STRASSEN.) 


Die Natur- 
wissenschaften 


Richtungen aufeinanderfolgenden Zellteilungen auf 
die Embryonalzellen verteilt werden. In manchen 
Eiern, die sich nach diesem Mosaiktypus ent- 
wickeln, lassen sich determinierende Stoffe in der 
Eizelle unmittelbar wahrnehmen: Im Ei der 
Ascidien ordnen sich während der Reifung, Be- 
fruchtung und ersten Teilung 6 durch ihre Struktur 
und Färbung unterscheidbare Plasmasorten in be- 
stimmter Weise, polar geschichtet und bilateral 
verteilt an. Während der Embryonalteilungen 
werden diese Plasmasorten bestimmten Zellen zu- 
geteilt. Diese bilden im 64-Zellen-Stadium 6 sym- 
metrisch angeordnete Zellgruppen, deren Zellen 
sich infolge ihrer Färbung im Leben bis in die 
Organe der Larve verfolgen lassen. Es sind 
ıo Entodermzellen, 4 Zellen für die Skeletachse 
(Chorda), 10 Nervensystemzellen, 10 Mesoderm- 
zellen, 4 Zellen für die Larvenmuskulatur und 
26 Ektodermzellen vorhanden. Wenn man Eier 
einer Ascidie vor Beginn der Entwicklung zentri- 
fugiert, so werden die Plasmastoffe entsprechend 
ihrem spezifischen Gewicht geschichtet und damit 
abnorm angeordnet. Trotzdem furchen sich die 
Eier, und aus den Embryonalzellen gehen Ekto- 
derm-, Entoderm-, Chorda-, Nervensystem- und 
Mesodermzellen hervor, die sich, wie im normalen 
Keim, an ihrer Färbung, Größe, Gestalt und 
Struktur erkennen lassen; aber sie sind ganz ab- 
norm gelagert. Die 
normale Anordnungund 
Strukturbildung der 
Zellen in der Organi- 
sation der Larve ist also 
durch die normale An- 
ordnung der organdeter- 
minierenden Stoffe im 
Eiplasma vorgebildet; 
bei Störung dieser An- 
ordnung bedingen diese 
Stoffe die Ausbildung 
bestimmter Organzel- 
len, aber diese bilden zu- 
sammen einen unorgani- 
sierten Komplex. Beider 
Mosaikentwicklung wird 
die Determination der 
Zellen des Keimes mit 
der Aufteilung der Eizelle 
vollzogen. 

Die aus einer solchen 
streng determinativen 
oderMosaikentwicklung 
hervorgehenden Formen 
pflegen zellkonstant zu 
sein, d.h. sie enthalten 
im ganzen und in jedem 
Organ im einzelnen eine 
ganz bestimmte Anzahl 
von Zellen. Manche For- 
men sind nur in be- 
stimmten Stadien zell- 
konstant. Solche For- 











Heft 
13. 8 


mer 
fähi 
keir 
Anz 
und 


forn 
lassi 
alle: 
Ver. 
Rie. 
Auc 
sich 
Ent 
so | 
20g 
und 
Gro 
Org 


Org 
Son 
spie 
in 2 
Kon 
gan 
wie 
geb 


es CAhınnan 


Fig 
kur 
Sch 


Sch 
wu 
ste 
Zel 


ein 
wa 
tio 


de: 
Mı 


bir 
fle 
ve! 
zu: 
we 
Mi 








e]- 


ni- 
ler 
ler 
nit 
lie 











Heft 33/34. 
13. 8. 1943 


men oder Stadien sind zu keinerlei Regeneration be- 
fähigt; kein verlorengegangener Teil wird ersetzt; 
keine Zellteilung mehr oder weniger verändert die 
Anzahl der Komponenten. Schrittweise Zellteilung 
und Differenzierungsbestimmung fallen zusammen. 

Aber auch solche nach einem starren ‚‚prä- 
formistischen‘‘ Prinzip sich aufbauende Gefüge 
lassen eine Transposition ihrer Dimensionen zu, 
allerdings nur eine (entsprechend Fig. ı II): Durch 
Verschmelzung von zwei Ascariseiern können 
Rieseneier von doppelter Größe entstehen (Fig. 3 a,). 
Auch die Eikerne verschmelzen und vereinigen 
sich mit dem Samenkern, und nun werden alle 
Entwicklungsvorgänge normal, aber mit doppelt 
so großen Dimensionen der Komponenten voll- 
zogen (Fig. 3 b, c). Es entstehen Riesenembryonen 
und schließlich Riesenwürmchen von doppelter 
Größe (Fig. 3d); die Anzahl der Zellen in den 
Organen ist die normale (Lit. 1). 

Diese starre Bindung zwischen Gesamtform und 
Organgestalt und der Zellenanzahl ist aber ein 
Sonderfall der tierischen Entwicklung. Als Bei- 
spiel für die Ausprägung einer organischen Form 
in verschiedener Größe bei gleichbleibender Größe der 
Komponenten, das unserem Rasterbild (Fig. ı I) 
ganz entspricht, wählen wir ein Zeichnungsmuster, 
wie es auf den Flügeln vieler Schmetterlinge aus- 
gebildet wird. Das Muster setzt sich aus einzelnen 
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bei der Mutationsrasse jeweils von der gleichen 
Größe (Fig. 5); in jedem Stück des verkleinerten 
Zeichnungsmusters steht dementsprechend bei der 
Mutationsrasse eine kleinere Anzahl von Schuppen 
(Fig. 6). Es wird also — entsprechend I in Fig. ı — 
das Muster über einem Zellraster von gleichbleiben- 
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Rechte Vorderflügel von Ephestia kühniella, 
a Wildform, b kurzflügelige Rasse. 5/1. 


Fig. 4. 


der Dimensionierung zusammengezogen. Es wird 
mit gleich großen Zellen eine kleinere Flügelfläche 
als normal hergestellt, und dann wird das ent- 
sprechend verkleinerte Muster ‚daraufgeprägt‘. 
Bei solchen Zeichnungsmustern handelt es sich 
um spät in der Entwicklung auftretende und für 
den ganzen Bau- und Funktionsplan des Organis- 
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Schuppenschichten. n = Anzahl der gemessenen Schuppen. In der Längenkurve sind an den Häufungsstellen 
der Tiefen-, Mittel- und Deckschuppen Repräsentanten dieser Schichten eingezeichnet. 


Schuppen zusammen. Jede Schuppe ist ein Aus- 
wuchs einer Zelle des Flügelepithels. Das Muster 
stellt also ein Mosaik bestimmt differenzierter 
Zellen dar. Bei einem unserer Versuchstiere, der 
Mehlmotte Ephestia kühniella, trat eine Mutation 
einer einzelnen Erbanlage auf, welche das Flügel- 
wachstum beeinflußt. Bei den Tieren der Muta- 
tionsrasse sind die Flügel gegenüber der Wildform 
um etwa !/, verkleinert (Fig. 4), während die Größe 
des übrigen Körpers unverändert bleibt. Das 
Muster, in dem vor allem symmetrisch zur Flügel- 
mitte über den Flügel verlaufende dreizonige Quer- 
binden und im Zentralfeld zwei dunkle Mittel- 
flecken auffallen, wird mit dem Flügel entsprechend 
verkleinert. Die Schuppen, welche das Muster 


zusammensetzen, sind aber in allen drei Schichten, 
welche die Beschuppung zusammensetzen (Tiefen-, 
Mittel- und Deckschuppen), bei der Wildform und 


mus untergeordnete Formbildungen. Aber auch 
bei der Herstellung des Grundplans des Körperbaus 
ist eine ganz entsprechende Ausprägung in ver- 
schiedenen Dimensionen möglich: Trennt man bei 
einem Keim eines Seeigels die beiden aus der 
Teilung des Eies hervorgehenden Zellen (Fig. 7 b) 
voneinander, so teilt sich jede Zelle weiter, die 
Embryonalzellen ordnen sich zu einer Hohlkugel 
(Blastula) an, die halb so groß ist wie bei normaler 
Entwicklung. Nun beginnt die Formbildung mit 
der Einstülpung des Urdarms. Es entsteht eine 
Gastrula von normaler Form (Fig. 7 f) und weiter- 
hin eine normal proportionierte Larve (Fig. 7 h) 
von halber Größe wie die Normallarve (Fig. 7 g). 
In diesem Fall ist das Schicksal der Embryonal- 
zellen nicht mit der Aufteilung der Eizellen deter- 
miniert; die Entwicklung ist regulierbar. Aus einer 
Zelle, die normalerweise die Hälfte des Organismus 
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gebildet hätte, wird nach Trennung von der 
Schwesterzelle ein Ganzes. Die Zellen der Larve, 
die aus dem ganzen Ei entstanden ist, und die 
Zellen der Larve, die aus einer Zelle des Zwei- 
zellenstadiums hervorging, sind gleich groß; jedes 
Organ hat im zweiten Fall die halbe Zellenanzahl. 
Die Gesamtform ist verkleinert, und dabei ist das 
Dimensionsverhältnis zwischen der Gesamtform und 
den Komponenten verändert worden. 

In der Seeigelentwicklung können wir auch die 
III. Transposition (Fig. 1) vornehmen: Wir können 


Fig. 6. Einander entsprechende Abschnitte von rechten Vor- 

derflügeln der Wildform und der kurzflügeligen Rasse von 

Ephestia kühniella. Die dunklen Zeichnungsschuppen 
schwarz eingetragen. 20/1. 


die Größe der Komponenten bei gleichbleibender 
Größe der Gesamtform ändern. 

Durch verschiedene chemische Mittel kann man 
die Eier der Seeigel zur Parthenogenese, zur Ent- 
wicklung ohne Befruchtung, veranlassen, oder man 
kann nach Entfernung des Eikerns ein kernloses 
Ei befruchten. In beiden Fällen tritt das Ei 
„haploid‘, mit einem Chromosomensatz allein, in 
die Entwicklung ein, und der Kern der Embryonal- 
zellen ist halb so groß wie nach der Verschmelzung 
von Ei- und Samenkern. Vor dem Beginn der 
Formbildung geht die Aufteilung der Eizelle so 
weit, bis ein bestimmtes Verhältnis zwischen Kern- 
größe und Plasmagröße erreicht ist. Bei den mit 
nur einem Geschlechtskern entwickelten Eiern 
wird dieser Zustand der Kern-Plasma- Relation 
erst nach einem weiteren Teilungsschritt als im 
normalen Keim erreicht. So enthalten die Blastula 
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(Fig. 8b) und die daraus entstehende Gastrula 
und Larve (Fig. 8d, f) der haploiden Keime, die 
äußerlich gleich aussehen wie Normalkeime 
(Fig. 8 a, c, e), doppelt so viele Zellen mit halb so 
großen Kernen wie normal (2). 

Man kann die relative Dimensionsänderung 
zwischen Gesamtform und Komponenten auch in 
einer Hälfte des Körpers allein vornehmen. Be- 
fruchtet man zu Parthenogenese angeregte Eier 
noch verspätet, wenn der Eikern schon zur Teilung 





Fig. 7. Entwicklungsstadien eines Seeigels. a Ei, 
b 2-Zellen-Stadium, d Blastula, e Gastrula, 


sind g Larve, c, f, h isolierte Zelle des 2-Zellen-Sta- 


diums und daraus entwickelte Gastrula u. Larve. 


geschritten ist, so vereinigt sich der Samenkern 
nur mit dem einen Tochterkern des Eikerns 
(Fig.9 a, b), und es entsteht einOrganismus, dessen 
eine Körperhälfte nur Abkömmlinge des Eikerns 
enthält, haploid ist, und dessen andere Hälfte 
aus einem Befruchtungskern hervorgegangen, di- 
ploid ist. Er wird einheitlich ausgeformt (Fig. 9 d). 
Die Zellen der einen Körperhälfte sind doppelt so 
groß wie die der anderen (Fig.9c,d), und alle 
zweiseitig ausgebildeten Organe haben auf der einen 
Seite halb so viele Zellen wie auf der anderen (3). 

Diese Beispiele von Dimensionstranspositionen 
zeigen, daß bei ,,Regulationseiern’’ die Diffe- 
renzierungsbestimmung nicht mit der Aufteilung 
der Eizelle vollzogen wird; Zellteilung und Diffe- 
renzierung folgen verschiedenen Prinzipien. Die 
Form wird durch einen überzelligen Vorgang ge- 
prägt. 
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Können wir uns von diesem Prägevorgang eine 
Vorstellung machen? Über den Verlauf der Muster- 
determination auf dem Flügel unseres Schmetter- 
lings (Fig. 4, 6) ist einiges bekannt (4): In einem 
bestimmten Puppenalter (24—60 Stunden) fließt 






Fig. 8. Gastrulen und junge ‚Larven von einem Seeigel. 
a, c, e diploid, b, d, f haploid (aus einem besamten 
kernlosen Ei). e und f Ektoderm der hinteren Bauch- 
seite der Larven c, d stärker vergrößert mit ein- 
gezeichneten Kernen (nach Boveri). 


von bestimmten Stellen des Flügelvorderrandes 
und Hinterrandes ein ‚Determinationsstrom‘“ in 
der Fliigelquerachse vor und nach der Flügel- 
basis und dem Flügelaußenrand zu (Fig. 10 a). 
Die Epithelfläche, über die er sich ausbreitet, wird 
zum ,,Symmetriefeld‘‘; beiderseits an seinem 
Rande, wo der Determinationsstrom stehenbleibt, 
bildet sich -- wie ein Brandungssaum — die weiße 
Querbinde aus. Den Verlauf der Ausbreitung des 
Determinationsstroms kann man durch Brenn- 
defekte nachweisen, die man auf den Flügel- 
anlagen junger Puppen anbringt. Fig. 10b—g zeigt 
den Ausfall solcher Versuche an einer schwarzen 
Ephestia-Rasse, bei der nur die weißen Querbinden 
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als Symmetriemuster ausgeprägt sind. Setzt man 
den Brenndefekt vor dem Einsetzen des Aus- 
breitungsvorgangs, so staut er als örtliche Aus- 
breitungsschranke den Determinationsstrom und 
schiebt den Rand des Symmetriefeldes zurück 
(Fig. 10 b—d). Brennung während des VorflieBens 
des Determinationsstroms bringt seine Ausbrei- 
tung zum Stillstand, und die Determination ,,er- 
starrt‘‘ in dem Ausbreitungsstadium, das sie gerade 
erreicht hat (Fig. 10e—h). Bei den wildfarbigen 
Rassen (Fig. 4, 11) bildet sich beiderseits am 
Rande der weißen Querbinde eine schwarze Quer- 
binde aus. Die Feldgliederung des Symmetrie- 


Fig.9. a, b Spätbefruchtung eines Seeigeleies, c Ekto- 
derm der Umgebung des Gastrulamundes eines links 
haploiden, rechts diploiden Keimes, d Larve mit 
linker haploider und rechter diploider Hälfte; daneben 
bei stärkerer Vergrößerung herausgezeichnete Kerne 
aus dem Larvenektoderm (oben) und Larvendarm (un- 
ten). Hk Eikern, Sk Samenkern, Sch Samenkern- 
chromosomen. (a, b, d nach HERBST, c nach BovERI.) 


systems in die weiße Zone, die schwarze Zone und 
den Untergrund vollzieht sich, während der Deter- 
minationsvorgang darüber hinläuft (Fig. 10 i—m). 
Eine weiß, eine schwarz und eine Untergrund 
determinierende Phase des Determinationsvor- 
gangs laufen hintereinander über die Epithelzellen 
hin. Je nach der in einem Epithelbereich stehen- 
bleibenden Determinationsphase bilden die Zellen 
schwarze oder weiße Zeichnungsschuppen oder die 
indifferent gefärbten Schuppen des Untergrundes. 
Die weiBen Querbinden verlaufen nicht gerade 
quer über den Flügel, sondern gezackt, und auf 
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den nach außen vom Symmetriefeld gerichteten 


Zacken liegen pfeilspitzenförmige Verstär- 
kungen der dunklen Begleitbinden der weißen 
Binde (Fig. 6, ıı); hier springt der Rand des 


Determinationsstroms weiter vor (Fig. 10 a), und 
seine schwarze Schuppen determinierende Phase 
wird gesteigert. Unter den vorspringenden Zacken 
der Querbinde und den schwarzen Pfeilflecken ver- 
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des Determinationsstroms mit verschiedenen Dif- 
ferenzierungsleistungen (Fig. 10i—m); bei der 


schwarzen Rasse (Fig. 10 b—h) sind die Epithel- 
zellen nur zur Bildung schwarzer oder weißer 
Schuppen befähigt, und dadurch wird das Muster 
vereinfacht; bei einer anderen Rasse können die 
Zellen überhaupt nur helle Schuppen (von Form 
und Farbe der weißen Zeichnungsschuppen in den 
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Fig. 10. Ausbreitung des Symmetriefeldes auf dem Puppenvorderflügel, b—A einer schwarzen Rasse, i—k der 
Wildform von Ephestia nach Brennversuchen (nach KUHN und v. ENGELHARDT). a Schema der Ausbreitung 


des Determinationsvorganges. 


b—d Zurückstauung des Symmetriefeldrandes durch einen im Puppenalter von 


o—24 Stunden vor Beginn des Ausbreitungsvorganges gesetzten Epitheldefekt; e—! Stufen der Ausbreitungs- 


beschränkung durch Operationen 


im Puppenalter 24—60 Stunden, während des Ausbreitungsvorganges; 


h und m unoperierte Puppenflügel. 


laufen unter dem Epithel längs durch den Flügel 
die Bluträume, in welchen auch die Tracheen und 
Nerven entlang ziehen (Fig. ıı). Durch diese 
Längsadern wird die Reaktion des Epithels auf 








Fig. 11. Schema des Zeichnungsmusters der Wildform 
von Ephestia kühniella mit eingezeichneten Adern 
SF Symmetriefeld. 


den Determinationsstrom mitbestimmt. Über die 
Natur des Determinationsstroms können wir noch 
keine bestimmte Angabe machen; wir können nur 
seinen zeitlichen und räumlichen Verlauf und die 
Folge seiner Phasen aus den experimentell erzielten 
Abänderungen des normalen Verlaufs der Muster- 
bildung ablesen. Die qualitative Ausgestaltung des 
Musters beruht auf der Reaktionsweise der Zellen. 
Bei der Wildform reagieren diese auf die Phasen 


weißen Querbinden der Wildform) bilden, und 
damit fällt das Muster völlig weg. 

Beim Seeigelkeim wird die normale Form- 
bildung durch den Antagonismus zweier Stoff- 
wechseltendenzen bewirkt, die in der Eiachse gegen- 
läufig gefällmäßig abgestuft sind. 

Auf diese Tatsache wurde man durch die ver- 
schiedene Regulationsfähigkeit der Keimesteile ge- 
führt (5). Trennt man die Zellen des 2- oder 
4-Zellen-Stadiums voneinander, so. bildet jede Zelle 
eine normal proportionierte verkleinerte Larve 
(Fig. 7). Die 4 ersten Zellen des Keimes werden 
durch Teilungen voneinander getrennt, welche 
durch die Eiachse gehen, die vom ‚‚animalen‘‘ zum 
„vegetativen‘‘ Pol des Eies zieht (Fig. ı2 a). Alle 
Zellen bekommen also alle Schichten des Ei- 
plasmas vom animalen zum vegetativen Pol 
gleichermaßen mit. Im 3. Teilungsschritt werden 
4 animale von 4 vegetativen Zellen getrennt 
(Fig. 12 b). Bei der nächsten Teilung vermehren 
sich die animalen Zellen auf 8, die in einem Kranz 
liegen; die vegetativen Zellen schnüren 4 sehr 
kleine Zellen (Mikromeren) nach dem vegetativen 
Pol zu ab. Das 16-Zellen-Stadium besteht also 
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aus 3 Zellkränzen. Ihre weitere Aufteilung bis 
zum 64-Zellen-Stadium zeigt Fig. ı2d. Die künf- 
tige Verwendung der Zellen bei der Herstellung 
der Keimesschichten und dem Aufbau der Organ- 





Fig. 12. Entwicklungsstadien eines Seeigels (Paracentrotus). (Nach Hör- 
stapıus.) a Ei, b 8-Zellen-Stadium, c 16-Zellen-Stadium, d 64-Zellen- 
Stadium, e Blastula, f Gastrula, g Larve. AP, VP animaler, vege- 
tativer Pol der Eiachse, An, Veg animale und vegetative Keimeshälfte, 
any, ANg, veg,, veg, die aus dem I. und II. Zellkranz des 16-Zellen- 
Stadiums hervorgehenden Zellschichten des 64-Zellen-Stadiums. Mi 
Mikromeren, Ud Urdarm, Um Urmund (späterer After), M Mund, 


D Darm, Sk Larvenskelet. 


anlagen läßt sich experimentell durch An- 
färben der Zellen mit Vitalfarbstoffen, die 
man aus kleinen angelagerten Agarstückchen 
in die Zellen übertreten läßt, bei einigen 
Seeigelarten schon durch eine verschiedene 
natürliche Pigmentierung der Zellen, fest- 
stellen. Die Abkömmlinge der Mikromeren, 
welche in der Blastula um den vegetativen 
Pol herumliegen (Fig. 12 c—e), wandern in 
die Blastulahöhle ein und bilden das Larven- 
skelet (Fig. 12 f, g). Die Zellen, die aus 
dem unteren vegetativen Zellkranz (Fig. 12d 
veg.) hervorgegangen sind, stülpen sich als 
Urdarm ein; der Rest der Zellen liefert das 
Ektoderm. Trennt man auf einer Stufe zwi- 
schen dem 8- und 64-Zellen-Stadium die ani- 
male Hälfte von der vegetativen Hälfte des 
Keimes, so entstehen keine vollständigen Lar- 
ven (Fig. 13 6). Die animale Hälfte wird zu 
einer Flimmerblase ohne innere Organe, die 
vegetative Hälfte bildet eine Skeletanlage und einen 
Urdarm ohne Mund, der normalerweise aus ani- 
malem Material entsteht. Trennt man einzelne 
Schichten des Keimes, vom animalen zum vege- 
tativen Pol fortschreitend voneinander, so bilden 
die Schichten der animalen Keimeshälfte (an, und 
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an, in Fig. 13) keine vegetativen Organe. Die erste 
Schicht der vegetativen Keimeshälfte (veg,) bildet 
einen kleinen, die zweite (veg,) einen großen Ur- 
darm ohne Mund. Die Mikromeren sind allein 
zu keiner Formbildung befähigt. 
Eine regelmäßige Larvenform ent- 
steht aber aus keiner der Keimes- 
schichten. Man kann aber sehr 
gut ausgebildete Larven erhalten, 
wenn man bestimmte Schichten 
zusammenstellt: So geben einer- 
seits die 8 animalen Zellen des 
16-Zellen-Stadiums mit den Mikro- 
meren oder die obere animale 
Schicht des 64-Zellen-Stadiums 
mit den Mikromeren (Fig. 14¢, f) 
vollständige Larven und anderer- 
seits der obere Zellkranz der 
vegetativen Keimeshälfte des 
16-Zellen-Stadiums für sich 
(Fig. 14 b) oder die Schichten an,, 
veg, und veg, des 64-Zellen-Sta- 
diums zusammen (Fig. 14e). Die 
animalsten mit den vegetativsten 
Schichten vereinigt oder die mitt- 
leren Schichten zusammen ent- 
wickeln sich zu normal gestal- 
teten Larven. 

In allen diesen Fällen voll- 
ziehen die Zellen andere Form- 
bildungsleistungen als in der Nor- 
malentwicklung. Das Skelet muß 
nicht, wie die Organe bei Mosaik- 
entwicklung, aus bestimmten 





Fig. 13. Aus den isolierten Keimeshälften (b) und aus isolier- 
ten Schichten des 64-Zellen-Stadiums (a) hervorgehende Bil- 


dungen (c). (Nach HÖRSTADIUS.) 

Zellen, den Mikromeren, die es in der Normalent- 
wicklung bilden, entstehen, sondern kann auch 
aus den vegetativsten Stücken einer höheren 
Keimesschicht (Fig. 14b, e) hervorgehen. Der 
Mund und die über ihm sich erhebenden Oral- 
fortsätze, die normalerweise Bildungen der obersten 
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animalen Schicht (an,) sind, können 
auch von Zellen einer tieferen animalen 
Schicht (an, in Fig. 14 e) oder von 
Zellen der vegetativen Hälfte (Fig. 14 b) 
gebildet werden. Ein Darm, der nor- 
malerweise von der zweiten vegetativen 
Schicht des 64-Zellen-Stadiums stammt 
(Fig. 12 d—g), kann auch aus Zellen der 
animalen Keimeshälfte hervorgehen (Fig. 
14 ¢, f). Für die normale Formbildung 
ist nur ein bestimmtes Verhältnis zwischen 
animalem und vegetativem Keimesmaterial 
notwendig. Stellt man sich roh schema- 
tisch eine gegensinnige Wirkung einer 
vegetativ bestimmenden und einer ani- 
mal bestimmenden Tendenz in der Form 
gegensinniger Gefälle vor (Fig. 14 g), so ist 
verständlich, daß bei den vorgenommenen 
Schichtenzusammenstellungen jeweils die 
animal und die vegetativ bestimmende 
Wirkung sich das Gleichgewicht halten. 
Die höchste Konzentration der animalen 
Tendenz ist in der obersten Zellschicht 
vorhanden; die höchste Konzentration 
der vegetativen in den Mikromeren. Die 
gradweise Abstufung durch den Keim 
zeigt sich auch sehr deutlich, wenn man 
einzelnen Schichten einzelne Mikromeren 
hinzufügt. Der oberste vegetative Zell- 
kranz (veg,) bildet allein nur eine ganz 
kleine Urdarmanlage (Fig. 13 c), fügt man 
ı Mikromer dazu, so entsteht eine kleine 
Larve mit vollständigem Darm, Mundöff- 
nung und kurzen Fortsätzen am Vorder- 
ende (Fig. 15). Durch Hinzufügung von 
2 Mikromeren zu veg, wird die Entwicklung 
verschlechtert; 4 Mikromeren drücken sie 
auf das überwiegend vegetative Maß zu- 
rück, das der zweite vegetative Zellkranz 
isoliert erreicht (Fig. 15). Wenn man zu 
veg, Mikromeren hinzufügt, wird die 


Fig. 14. Ganzbildungen aus Zusammenstellungen bestimmter Entwicklung ete übermäßig vegetativ, daß 
Keimesschichten des 16-Zellen-Stadiums (a—c) oder des64-Zellen- "Ur eine wınzıge Ektodermblase und ein 
Stadiums (d—f). (Nach H6rstapivus). g Schema der gegensinnigen viel zu großer, mit der Mikromerenan- 
Gefälle der animalen und vegetativen Tendenz und ihrer Zu- zahl an Umfang und Ausgestaltung zu- 


sammenstellungen in den Versuchen b, e und c, f. 


Oy 5 


veg,tU/'Ti = Veg, t2IN'— veg, ti 





veg; i 
veg, 





Vegs 


Vege+MMi  VegztdMi  vegg+4M 

Fig. ı5. Änderung der Entwicklung der Zellschichten 

der vegetativen Keimeshälfte veg, und veg, durch 

Hinzufügung von Mikromeren des 16-Zellen-Stadiums. 
(Nach HÖRSTADIUS.) 


nehmender Darm entsteht, der in jener 
keinen Platz hat und sich nach außen vor- 
stülpt (Fig. 15). 

Hier handelt es sich nicht wie bei der Mosaik- 
entwicklung um die Ausstattung der Embryonal- 
zellen mit bestimmten organdeterminierenden 
Stoffen, die in der Eizelle vorgebildet waren, 
sondern es wird nur ein polarer, gefällemäßig aus- 
gebildeter Gegensatz zweier Plasmazustände von der 
Eizelle auf die Embryonalzellen übertragen, und 
entsprechend ihrer Stellung in dem Gefällesystem 
machen die Zellen bestimmte Entwicklungsvor- 
gänge durch. Aber die einzelne Zelle ist nicht 
etwa durch die ihr zugeteilten Quantitäten zweier 
Stoffe zu einer bestimmten Differenzierung deter- 
miniert; denn dann könnten sich die Schichten 
der Versuche in Fig. 14 nicht zur Norm ergänzen 
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und die Hinzufügung von Mikromeren übers Maß 
(Fig. 15) nicht die animale Differenzierung zurück- 
drängen und die Darmanlage vergrößern, an deren 
Bildung sie gar nicht teilnehmen. Es findet also 
nach der Isolierung und Zusammenfügung von 
Schichten offenbar eine ,, Neukonzentrierung‘‘, eine 
Neuordnung der Gefälle 
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bildung sind jedenfalls 
Tendenzen zu bestimmten 
Stoffwechselvorgängen, 
die im Plasma der Ei- 
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Aber die Formbildung ist nicht unbedingt an 
ein in der Ausgangszelle vorgebildetes Muster, das 
über die Zellabkömmlinge ausgebreitet wird, ge- 
bunden. Wenn wir nach der allgemeinsten Form 
des Prinzips der Formbildung suchen, müssen wir 
Vor- 


uns auch von dieser ‚„präformistischen‘ 
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indieden beidenT'endenzen 
zugrunde liegenden Stoff- 
wechselvorgänge können 
ganze Keime ,,vegetativi- 
siert‘‘ oder ,,animalisiert*‘ 
werden, so daß sie sich 
wie isolierte vegetative 
oder animale Keimesteile 
entwickeln; oder die Ent- 
wicklung von Keimes- 
schichten, die allein nicht 
zur Entwicklung bis zur 
Larve befähigt sind, kann 
der Normangenähert wer- 
den, wenn der eine in 
ihnen zu schwach ver- 
tretene Stoffwechseltypus 
gefördert wird. 

Die im Blastulasta- 
dium einsetzende Form- 
bildung wird also’ den 
Zellen unabhängig von 
ihrer Anzahl aufgeprägt 
durch gegensinnige Ge- 
fälle verschiedener Stoff- 
wechseltypen. 

Da diese Gefälle in der Eizelle angelegt werden, 
so ist das die Formbildung beherrschende Prinzip, 
wenn auch nicht in so starrer Form wie bei der 
Mosaikentwicklung, mit dem Prinzip der Aufteilung 
der Eizelle verknüpft. Bei der ganz überwiegenden 
Anzahl der entwicklungsphysiologisch genauer 
untersuchten Tiere ist in ähnlicher Weise die Form- 
bildung an innere, im Plasma der Eizelle vorge- 
bildete Bedingungsunterschiede gebunden, die durch 
die regelmäßige Zellteilung über die Embryonal- 
zellen hingebreitet werden und entweder ein mehr 
oder weniger ins einzelne gehendes Bedingungs- 
mosaik oder quantitative Abstufungen von Ent- 
wicklungstendenzen schaffen, auf welche die Zellen 
mit bestimmten Entwicklungsreaktionen antworten. 


a 


Fig. 16. Schema des Entwicklungsganges von Dictyostelium mucoroides von dem 
Stadium der beziehungslosen Amöben bis zum Sporentrager. 


stellung frei machen. Formbildung kann sich auch 
an einer Vielheit vollkommen, gleichartiger Zellen 
vollziehen. 

Ein Beispiel bildet der Entwicklungsvorgang 
von Dictyostelium, eines niederen, den Schleim- 
pilzen nahestehenden Geschöpfes, das auf faulenden 
Stoffen aller Art vorkommt und sich leicht auf 
Agar mit einem Bakterienbelag als Nährboden 
züchten läßt. Seine Entwicklung geht aus von 
Sporen. Aus der Spore schlüpft eine einkernige 
Amöbe, die sich teilt. Die Amöben wandern, nach 
verschiedenen Seiten Pseudopodien ausstreckend, 
in den Bakterienhaufen umher und vermehren 
sich, je nach der Nahrungsmenge, auf Tausende 
oder Hunderttausende. Auch wenn sie in enger 
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Berührung aneinander vorbei oder übereinander 
weg kriechen, bleiben sie beziehungslos vonein- 
ander getrennt (Fig. 16a). Wenn die Nahrung er- 
schöpft ist, ändert sich aber die Bewegungsweise 
der Amöben; sie kriechen in kleinere oder größere 
Ansammlungen zusammen, die sich vielfach wieder 
auflösen. Dann nimmt nur noch ein Häufchen 
allein weiter zu, oder bei größerer Ausdehnung 
der Amöbenmasse werden mehrere Anhäufungen 
zu Sammelpunkten, denen die Amöben zuströmen 
(Fig. 16 b). Nunsenden 
sie nicht mehr nach 





Aix allen Seiten hin Pseu- 
o dopodien aus, sondern 
NN 


wandern langgestreckt, 
nur in einer Richtung 
vorwärts fließend, in 
dichten Zügen den 
Sammelstellen zu. An 
einer solchen erhebt sich 
bald ein halbkugelför- 
miger Amöbenhügel 
(Fig. 16b). Aus seiner 
Mitte wächst eine kegel- 
förmige Bildung empor, 
deren Spitze knaufartig 
abgesetzt ist (Fig. 16 ce). 
Im Innern des empor- 
wachsenden Amöben- 
kegels vollzieht sich eine 
eigentümliche Differen- 
zierung. In der Achse 
legen sich die Amöben 
dicht aneinander, in 
ihrem Innern tritt eine 
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Fig. 17. Verschieden groBe, 
aus verschiedenen Amöben- 
anzahlen aufgebaute Spo- 
rentrager von Dictyostelium 
mucoroides. Ung. 200/1. 


Flüssigkeitshöhle auf, sie 
werden dadurch aufge- 
bläht und platten sich 
polyedrisch aneinander 
ab. Der dünne Wandbe- 





(Nach BREFELD.) lag der Zellen scheidet 


eine Zellulosemembran 
ab, und aus einer Säule von aneinanderge- 
lagerten Einzelamöben wird so eine Gewebe- 
säule, die oben dadurch verlängert wird, daß sich 
im Knauf immer neue Amöben anschließen und 
gleichzeitig umwandeln. Um diese Achse wandern 
die Amöben als dichte vielschichtige Masse auf- 
warts (Fig. 16 c, d). Die oberflächlichsten Amöben 
bilden ein dünnes Häutchen. Wenn alle Amöben 
aus dem Zuzugsgebiet eingeströmt sind, wandert 
die ganze Amöbenmasse empor, und die Achse 
wird als Stiel frei (Fig. 16e). An der Basis wird 
dieser durch ein zeltartiges Häutchen, das von 
umgewandelten Amöben gebildet wurde, festge- 
halten. Es wird noch ein erhebliches Stück an 
dem Stiel weitergebaut; schließlich sammelt sich 
die wandernde Amöbenmasse an der Spitze zu 
einer Kugel an, und jetzt runden sich die Amöben 
ab, jede bildet eine feste Membran um sich und 
wird zur Spore. Mit dem Sporenträger ist der 
Entwicklungsgang abgeschlossen. 





| Die Natur- 
wissenschaften 


Hier wird aus ursprünglich völlig selbständigen 
Zellen von verschiedener Herkunft unter verschie- 
dener Differenzierung der Zellen im Sinne der Ar- 
beitsteilung eine einheitliche Form aufgebaut. Der 
Übergang von dem unabhängigen Nebeneinander- 
leben der Amöben zu der Einheitsbildung wird ver- 
anlaßt durch die Erschöpfung der Nahrung, die zu 
einer Veränderung des Stoffwechselzustandes führt; 
die Orte der ersten Anhäufungen der Amöben mögen 
durch Ungleichheiten der Unterlage gegeben sein; 
aber die ganze weitere Entwicklung wird schritt- 
weise ausgelöst durch Vorgänge, die in der Amöben- 
masse selbst sich abspielen. Von den Ansamm- 
lungen, die zu endgültigen Sammelpunkten werden, 
geht ein Reiz aus, welcher die Amöben zum Hin- 
strömen veranlaßt. Die Stärke des Reizes ist ab- 
hängig von der Größe einer Ansammlung: Kleinere 
Ansammlungen werden aufgelöst, wenn der Zu- 
zugsbereich größerer sich in ihr Gebiet ausbreitet. 
Am sinnfälligsten wird das Ausgehen von Er- 
regungen von den Sammelstellen dadurch, daß 
von ihnen über die aus Tausenden von selbständig 
sich fortbewegenden Amöben bestehenden Zu- 
strömungszüge konzentrische Beschleunigungs- 
wellen hinlaufen, die durch eindrucksvolle Zeit- 
rafferfilme (6) sichtbar gemacht wurden. Diese 
Wellen setzen sich bis in die äußersten Ausläufer der 
Züge fort. Welcher ArtderEinflußist, der von denAn- 
sammlungszentren auf die zuströmenden Amöben 
wirkt, wissen wir nicht; jedenfalls werden durch ihn 
die vielen vorher voneinander unabhängigen Ein- 
zelzellen zu Komponenten eines Ganzen gemacht, 
das eine bestimmte Formbildung durchläuft. 

Dieses Ganze kann in sehr verschiedenen Dimen- 
sionen ausgeprägt werden (Fig. 17). Je nach der 
Dichte des Amöbenbestandes kann ein sehr kleiner 
Sporenträger aus einigen Hunderten oder ein sehr 
großer aus vielen Tausenden von Amöben aufge- 
baut werden. Und hierbei zeigt sich, daß nicht 
nur eine sammelnde Wirkung von dem Ansamm- 
lungszentrum ausgeht, sondern auch dieses unter 
dem Einfluß der ihm zuströmenden Amöbenmasse 
steht: Die Größe des Stiels wird stets von vorn- 
herein in einer dem endgültigen Sporangium ent- 
sprechenden Stärke angelegt, d.h. sie wird be- 
messen nach der im Zuströmungsfeld zur Ver- 
fügung stehenden Menge der Amöben. Sobald 
eine Amöbenmasse unter die Herrschaft eines An- 
sammlungszentrums gekommen ist, bildet diese 
als Ganzes ein Differenzierungsfeld, über das sich 
Funktionszustände ausbreiten, die Entwicklungs- 
bedingungen für die Amöben der einzelnen Feld- 
orte schaffen, wie die polaren gegensinnigen Stoff- 
wechselgefälle im Seeigelkeim. Hier ist aber die 
Lokalisation und Abstufung der Funktionszu- 
stände nicht von einer Ausgangszelle her über- 
nommen, sondern in dem aus ursprünglich ge- 
trennten gleichen Komponenten sich aufbauenden 
Gefüge neu entstanden; sie enthüllen sich am deut- 
lichsten durch die Dimensionsänderungen, deren 
das Gefüge unter wechselnder Anzahl und gleich- 
bleibender Größe seiner Komponenten fähig ist. 
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Das Beispiel ist so lehrreich, weil jedes prä- 
formistische Moment der Formbildung in der Aus- 
gangsstellung der Gefügebildung wegfällt. Alle 
Stufen der Formbildung beruhen nur auf der 
typischen Reaktionsnorm der Amöbenzellen; diese 
reagieren auf Änderungen des Stoffwechsels und 
auf Reize, die von den anderen Amöben ausgehen 
und in verschiedenen Lagebeziehungen wechseln, 
als Ansammlungszentrum, Wanderamöben, Stiel- 
bildungszellen, Oberhäutchenbildungszellen und 
sporenbildende Zellen. Mit dem Zusammentritt 
der Einzelamöben treten als ihre Reaktionen und 
weitere Reaktionen auslösend die überzelligen Vor- 
gänge auf, welche die Formbildung des Ganzen 
ausmachen. Hier treten die Überordnung der 
Form über die Dimension und das epigenetische, 
reaktive Prinzip der Formbildung ganz klar zutage. 

Dieses Prinzip herrscht nicht nur bei so nie- 
deren, an der Grenze von Tier- und Pflanzenreich 
stehenden Organismen. Auch in der Embryonal- 
entwicklung mancher Cölenteraten und Würmer 
wird ein Stadium der ‚Blastemerenanarchie‘“ 
durchlaufen, in dem keinerlei bestimmte An- 
ordnung der Embryonalzellen herrscht. Und wir 
haben Gründe zu der Vermutung, daß auch die 
Stoffanordnungen in der Eizelle, welche den 
meisten Organismen mehr oder weniger weit die 
Formbildung vorzeichnen, nicht schlechthin auto- 
nom entstehen oder gar dauernd dem Plasma eigen 
sind, sondern reaktiver Natur sind, d.h, der Ei- 
zelle während ihrer ‚‚Vorentwicklung‘‘ durch innere 
Bedingungen im Mutterorganismus aufgeprägt 
werden. In letzter Linie beruht die Bildung des 
höheren Gefüges des Organismus stets auf der er- 
erbten Reaktionsweise des Grundgefüges der Zellen. 

Wir sehen von hier aus klar auf die Aufgaben 
der Entwicklungsphysiologie: Sie hat die Fragen 
zu beantworten: 1. Wie reagieren die Zellen, die 
das Gefüge eines Organismus aufbauen, auf 
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verschiedene Entwicklungsbedingungen? 2. Wie 
kommt die räumliche Verteilung und zeitliche Auf- 
einanderfolge gerade der Bedingungen zustande, 
durch welche die überzellige Ordnung des sich 
entwickelnden Gefüges des Organismus hergestellt 
wird? 3. Wodurch werden die typischen Reak- 
tionen der Zelle ermöglicht? Um die ersten beiden 
Fragen anzugreifen, stehen uns viele experimen- 
telle Wege offen. Die 3. Frage nach der erb- 
eigentümlichen Reaktionsbereitschaft der Zelle 
führt auf das rätselvollste Gebiet der Lebens- 
erscheinungen. Ein Blick hinein ist nur von Ab- 
änderungen des Erbgefüges und der von ihm be- 
stimmten Zellvorgänge zu erwarten; wie tief er 
reichen wird, kann nur unermüdliche experi- 
mentelle Arbeit der genetischen Entwicklungs- 
physiologie und die stetige kritische Vertiefung 
ihrer Fragestellungen zeigen. 
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Bestimmung von Dispersität und Stärke kleinster Radiumablagerungen im 
Körpergewebe Radiumvergifteter durch photographische Bahnspurdarstellung 
der a-Teilchen!). 

Von H. SCHAEFER, Frankfurt a. M. 


Für das Verständnis des Wirkungsmechanismus 
der starken toxischen Wirkungen des bei den sog. 
Radiumvergiftungen im Körpergewebe auch in kleinsten 
Mengen abgelagerten Radiums ist die Kenntnis der 
Ablagerungsart — ob molekulardispers oder in Form 
von einzelnen radioaktiven Herden diskontinuierlich 
verteilt — von besonderer Wichtigkeit. In einer Reihe 
von grundlegenden Untersuchungen haben B. RAJEw- 
sky und Mitarbeiter?) zu der Frage der Radiumvergif- 
tungen die meßtechnischen Voraussetzungen geklärt 
und umfangreiches Material sowohl ausgemessener 


!) Aus dem Kaiser Wilhelm-Institut für Biophysik, 
am 17. April 1943. — Die Arbeit wurde in dankens- 
werter Weise von der Deutschen Forschungsgemein- 
schaft unterstützt. 

2) Zusammenfassender Bericht: B. RAJEWSKY, 
Strahlenther. 69, 438 (1941). 


praktischer Fälle als auch an Tierversuchen vorgelegt. 
Sie zeigen, daß ein genauerer Aufschluß über die Ver- 
teilung des Radiums im Körper vor allem durch die 
post-mortem-Analyse zu gewinnen ist, bei der eine 
getrennte Untersuchung der einzelnen Organe vor- 
genommen werden kann. Die Aktivitätsbestimmung 
verlangt dabei die Anwendung der empfindlichsten 
überhaupt vorhandenen Meßmethoden; es sind dies 
die auf Messung der Alphastrahlen beruhenden. Mit 
einem besonders gebauten Spitzenzähler, bei dem das 
zu untersuchende Präparat (veraschtes Gewebe) im 
Innenraum des Zählers eingeschlossen ist, hat A. KREBS?) 
Mengenbestimmungen bis an die Grenze von ı - 10-8 g 
RaEl durchgeführt. ı - 10-1? g RaEl senden im Mittel 
rund ı3 Alphateilchen pro Stunde aus (im Gleichge- 
wicht mit drei a-strahlenden Folgeprodukten sind es 


1) A. Kress, Strahlenther. 72, 164 (1942). 
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rund viermal soviel, doch ist diese Voraussetzung 
bei der üblichen Vorbereitungsmethodik der Zählung 
nicht erfüllt). 

Eine der hauptsächlichsten Einfallspforten der 
Radiumsubstanz in den Organismus bei der chroni- 
schen Radiumvergiftung sind die Atemwege. Durch 
Inhalation mikroskopisch kleiner aktiver Staubteilchen 
(Abwiegen offener Präparate, Zubereiten von Radium- 
leuchtfarbe, Gesteinsstaub unter Tage) gelangt die 
Radiumsubstanz in die Lunge und von. hier zum Teil 
in den Kreislauf. Es ist von besonderem Interesse, 
das Schicksal dieser durch Inhalation in den Organismus 
gelangten Partikeln zu verfolgen, und zu klären, 
ob sie ihre ursprüngliche Form beibehalten oder in 
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Fig. 1. JAbbildungsmaßstab 1:150.{) Teilausschnitt”aus 
einer 24 Stunden belichteten Bahnspurkontaktauf- 
nahme der Lungenasche eines Radiumvergifteten. 


einen! höheren Dispersitätsgrad übergeführt werden. 
Darüber hinaus ist auch für andere Fragestellungen 
die Kenntnis des Dispersitätsgrades bzw. der mikrosko- 
pischen Feinstruktur der räumlichen Anordnung des 
Depotradiums im Gewebe von Wichtigkeit. Es ist klar, 
daß die genannte Meßmethode in dieser Frage keinerlei 
Aufschluß zu liefern vermag. Wir haben daher ver- 
sucht, durch Anwendung der bekannten Methode der 
Bahnspurdarstellung der a-Teilchen in der photo- 
graphischen Schicht in dieser Frage weiter zu kommen, 
und möchten hier einige, wie uns scheint, aufschluß- 
reiche Aufnahmen von Gewebsschnitten wie auch 
von Proben veraschten Gewebes vorlegen und kurz 
erläutern. Das rein Photographische der Methodik 
setzen wir als bekannt voraus!). Wir verwandten die 
K-Platte der Agfa®), die eine ausgezeichnete Bahnspur- 
darstellung ergibt. Aus unserem an Vergiftungsfällen 
der Radium verarbeitenden Industrie wie auch des 
Radiumbergbaus gewonnenen Material legen wir hier 
nur die Aufnahmen eines typischen Falles vor. Es 
handelt sich um Lungengewebe einer männlichen 
Person, die nach vieljähriger Tätigkeit in einem 
Radium verarbeitenden Betrieb an Lungencarcinom 
gestorben ist. Die Sektionsproben dieses Gewebes 
wurden sowohl nach Veraschung (genaue Beschreibung 


1) Eine Literaturzusammenstellung befindet sich 
z. B. bei E. ScHOPPER, Wiss. Veröff. Agfa 6, 170 (1939). 

2) Herrn Prof. Dr. J. EGGERT von der Agfa danken 
wir auch hier für seine liebenswürdige Unterstützung 
unserer Versuche, 
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der Methodik s. bei B. RAJEwsKY ].c.) wie auch in 
Form von Mikrotomschnitten untersucht. Die Asche 
wurde in einer Form in kleine Blöckchen gepreßt und 
in direktem Kontakt auf die Schichtseite der K-Platte 
aufgesetzt. Fig. ı zeigt einen Teilausschnitt aus einer 
so gewonnenen Aufnahme. Man erkennt außer zahl- 
reichen diffus verteilten Bahnspuren einen ‚Stern‘, 
der aus sehr vielen radial von einem fast punktförmigen 
Strahlungszentrum ausgehenden Bahnspuren besteht. 
Es ergibt sich also die wesentliche Feststellung, daß 
in der Asche des untersuchten Lungengewebes die aktive 
Substanz nicht nur feinst- bis molekulardispers, sondern 
zu einem Teil auch in Form von ‚Herden‘, d. h. von 
hochaktiven, grobdispersen Partikeln deponiert ist. 





Fig. 2. Abbildungsmaßstab 1:310. Vergrößerte Dar- 


stellung des ,,Sterns‘‘ der Fig. 1. 


Fig. 2 zeigt den gleichen Stern wie Fig. 1 in stärkerer 
Vergrößerung. Grundsätzlich ist zur Auswertung 
dieser Aufnahmen zu sagen, daß die Mikrophotographie 
die Unterscheidung der genau senkrecht zur Bildfläche 
verlaufenden Bahnspuren von Schleierkörnern nicht 
ermöglicht. Diese Unterscheidung gelingt aber mit 
voller Sicherheit bei subjektiver Beobachtung am Mikro- 
skop mit hinreichend starker Vergrößerung, indem man 
hier durch Drehen am Feintrieb die Bahnspuren in 
ihrer vollen Länge verfolgen kann. Zur quantitativen 
Auszählung eines Sterns ist im allgemeinen eine andere 
Belichtungszeit zweckmäßig als zur Auszählung der 
Einzelspuren. Die Fig. 3a und b zeigen den stärksten 
Stern, den wir unter etwa 80 durchmusterten Sternen 
des hier beschriebenen Falles gefunden haben. Fig. 3a 
zeigt den Stern bei einer Expositionszeit von 60 Mi- 
nuten, Fig. 3b bei einer solchen von ıo Minuten. Auf 
der letzteren Aufnahme sind die Bahnspuren bequem 
auszählbar geworden. Die Aufnahme zeigt 85 Bahn- 
spuren. Nimmt man an, daß das Strahlungszentrum 
unmittelbar in der die Bromsilberschicht berührenden 
Oberflächenzone des Präparates eingelagert ist, so 
gibt die Aufnahme die Gesamtheit der in 10 Minuten in 
den Halbraum 22 ausgesandten Teilchen wieder. 
Für den Gesamtraum 42 ergibt das also die doppelte 
Teilchenzahl, d.s. 0,28 «-Teilchen/sec. Das ent- 
spricht einer Aktivität des strahlenden Zentrums von 
7,6: 10-12 g Radiumelement. Dabei ist angenommen, 
daß keine «-strahlenden Folgeprodukte in nennens- 
wertem Umfang abgelagert sind. Um zu entscheiden, 
ob die in der Asche aufgefundenen Depots auch im 
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nichtveraschten Gewebe in der gleichen Form bereits 
vorhanden sind, haben wir das Lungengewebe nach 
der üblichen Technik in Paraffin eingebettet, mit dem 
Mikrotom o,2mm dicke Schnitte hergestellt, diese 
entparaffiniert und nach Auswaschung in Alkohol 
flach aufgeklebt und in direktem Kontakt mit der 





Fig. 3a. Abbildungsmaßstab 1:150. 60 Minuten be- 

lichtete Bahnspurkontaktaufnahme des stärksten in 

der untersuchten Lungenasche aufgefundenen Stern- 
depots. 


Schichtseite der K-Platte exponiert. Die Durchmuste- 
rung der so hergestellten Bahnspuraufnahmen liefert 
grundsätzlich das gleiche Bild wie am veraschten 
Gewebe. Fig. 4 zeigt 2 eng benachbart liegende Sterne, 





Fig. 4. Abbildungsmaßstab 1:70. Teilausschnitt aus 

einer 82 Stunden belichteten Bahnspurkontaktauf- 

nahme eines Mikrotomschnittes des nicht veraschten 
Lungengewebes. 


die einer solchen mit dem unveraschten Gewebe ge- 
wonnenen Bahnspuraufnahme entstammt. Ent- 
sprechend der Materialeinengung von etwa 1:200 bei 
der Veraschung liegen die Sterne sowohl als auch die 
Einzelspuren des molekulardispers verteilten Radiums 
in den Aufnahmen der letztgenannten Art sehr viel 
weniger dicht. Außerdem treten in den Mikrotom- 
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schnittaufnahmen diffus verteilte Strahlungszentren 
auf, die wir in der Asche bisher in keinem Fall auf- 
finden konnten. Fig. 5 zeigt ein solches Bild. Man 
erkennt auf ihm eine Schattenzone, die vermutlich 
von einer unmittelbar dem Strahlungszentrum vor- 
gelagerten Gewebsfaser herrührt. 





Fee 





Fig. 3b. Abbildungsmaßstab 1:150. 10 Minuten be- 
lichtete Aufnahme des gleichen Sterndepots wie Fig. 3a. 


Die Methode bietet neben der ihr allein eigenen 
Möglichkeit, die Mikrostruktur des abgelagerten 
Radiums direkt sichtbar zu machen, ferner die Mög- 
lichkeit einer quantitativen Aktivitätsbestimmung 
durch Auszählung der Bahnspuren. Will man dabei 
die mittlere Aktivität des Gewebes bestimmen ohne 
Trennung des Anteils des molekulardispers abgelagerten 





Ein anderer Teil- 


Abbildungsmaßstab 1:70. 
ausschnitt der gleichen Bahnspurkontaktaufnahme 
wie Fig. 4. 


Fig. 5. 


von dem in Form von Sterndepots abgelagerten Ra- 
diums, so verfährt man zweckmäßigerweise so, daß man 
die Gewebeasche zunächst vollständig löst (z.B. in 
HCl evtl. mit anschließendem Sodaaufschluß; aus- 
führliche Beschreibung s. B. RAJEwsky l.c.), dann 
durch Eindampfung wieder in feste Form rückverwan- 
delt und davon eine Bahnspurkontaktaufnahme her- 
stellt. Sollen die beiden genannten Anteile exakt ge- 
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trennt werden, so ist die Herstellung von mindestens 
zwei, besser drei Aufnahmen mit kurzer, mittlerer 
und langer Belichtungszeit erforderlich, um die starken 
Sterne, die schwachen Sterne und die molekular- 
dispersen Bahnspuren getrennt auszählen zu können. 
Der Vorteil dieser Aktivitätsbestimmung gegenüber 
der Spitzenzählermethode liegt in der sehr viel kleine- 
ren Zahl der ‚Seuchenspuren‘, die der Nullstoßzahl 
des Spitzenzählers entspricht. Wir haben über den 
vom Tage der Herstellung der K-Platte beginnenden 
Anstieg der Zahl dieser Seuchenspuren ausführliches 
Material gesammelt, das wir in einer in Vorbereitung 





Die Natur- 
wissenschaften 


befindlichen ausführlichen Beschreibung der ganzen 
Methodik vorlegen werden. Ebenso wird in einer 
besonderen Arbeit!) der vorliegend nur in einigen Bei- 
spielen dargestellte Sektionsfall in seiner Genese und 
allen Einzelheiten des autoptischen Befundes behandelt 
werden. Wir haben die Methode mit Erfolg auch bei 
anderen Problemstellungen des Spurennachweises ra- 
dioaktiver Substanzen — z. B. solchen rein technisch- 
industrieller Art — angewandt. Auch darüber wird zu 
gegebener Zeit berichtet werden. 


1) B. Rayewsky, Z. Krebsforsch. (im Druck). 


Kurze Originalmitteilungen. 
Fir die kurzen Originalmitteilungen ist ausschlieBlich der Verfasser verantwortlich. 


Organische Kieselsäureverbindungen. VI. Mitteilung. 


Versuche zum Nachweis der organischen Kieselsäure- 
verbindungen im Blut. 

Die Isolierung organischer Kieselsäureverbindungen aus 
Staublungen!) und Vogelfedern®) hatte es wahrscheinlich 
gemacht, daß die mehrfach nachgewiesene Kieselsäure im 
Blut gleichfall organisch gebunden ist. Wir haben daher 
nach der gleichen Methode wie bei den Lungen und Federn 
diese Kieselsäureverbindung nachzuweisen und zu isolieren 
versucht. Der chemische Nachweis der Kieselsäure wurde 
dabei wie folgt durchgeführt: 

Frisches Oc hsenblut3) wurde 48 Stunden mit Ather und 
anschlieBend 48 Stunden mit Alkohol geschiittelt. Von den 
Ather- und Alkoholfiltraten wurde der Ather bzw. Alkohol 
abdestilliert und in den Rückständen der Si-Gehalt be- 
stimmt, 

Zur Bestimmung des Si-Gehaltes wurde die eingewogene 
Substanz im Platintiegel mit Perhydrol und konzentrierter 
Salpetersäure im Verhältnis 2 : 10 auf dem Wasserbad bis zur 
Trocknung abgedampft. Der Rückstand wurde mit kon- 
zentrierter HCl aufgenommen, evtl. unter Erwärmen und 
mit H,O verdünnt, filtriert und das Filter verascht (vor- 
handene Phosphate gehen als Phosphorsäure in das Filtrat). 
Ist der Rückstand infolge ungenügenden Abrauchens aus- 
nahmsweise auch nach der oben angegebenen Behandlung 
einmal dunkel, so kann er mit Alkali nach der Methode von 
Bonırazı®) aufgeschlossen werden, daß die Analyse nicht 
verlorengeht, was bei kleinen Substanzmengen oft wichtig 
ist. Bei einer nochmaligen Bestimmung der gleichen Sub- 
stanz genügte es aber immer, das Abrauchen mit H,O, und 
HNO, ein- bis zweimal zu wiederholen und evtl. die H,O,- 
Menge im Verhältnis zur Salpetersäure zu erhöhen, um einen 
reinen SiO,-Rückstand als Endprodukt zu erhalten. 

Im Filtrat konnte bei einer Aufarbeitung in Kontroli- 
versuchen niemals durchgelaufene Kieselsäure gefunden 
werden, ebenso waren Blindversuche mit den verwendeten 
Reagenzien stets negativ. 

Die mit dieser Methode erhaltenen Analysenwerte er- 
wiesen sich als außerordentlich zuverlässig. 

Als Ergebnis der Untersuchungen haben wir folgendes 
über die Blutkieselsäure festgestellt: 

Bei den genannten Extraktionsverfahren sollen die Fette, 
Cholesterin und Neutralfett, in den Ätherauszug gehen. In 
den aus dem Ätherauszug gewonnenen Substanzen war die 
Kieselsäure nicht nachweisbar. 

In den Alkoholauszug sollen die Phosphatide Chole- 
sterinester und Seifen gehen. Wie aus der Tabelle hervor- 
geht, wird die Kieselsäure im Verhältnis zum Gesamtblut- 
gehalt an SiO, in dem Alkoholextrakt sehr stark angereichert, 
etwa auf den dreifachen Wert des ursprünglichen Aschen- 
gehaltes berechnet und auf den zehnfachen Wert auf die 
Bluteinwaage berechnet. 

Die Erhöhung des SiO,-Gehaltes im Rückstand ergibt 
sich zwangsläufig aus der Tatsache, daß organische Poly- 
kieselsäureverbindungen in Alkohol nicht löslich sind, ledig- 
lich die niederen Homologen sind alkohollöslich, wie in Ver- 
suchen mit synthetischen organischen Kieselsäureverbin- 
dungen festgestellt wurdel). 


Kieselsäurebestimmung aus Ochsenblut, 





% SiO, berechnet aus 


Substanz | = 














Präp.-Nr. 

| Einwaage | Asc ie 
Ox | Ochsenblut | 0,053 | 0,68 
Oxq4lll, | ” 0,48 
Ox 4II Ig = | 0,59 

N} 

Ox4b, || Alkoholextrakt 0,567 A.) 
Ox4lllb, aus Ochsenblut 0,566 
Ox4lllb, i" e 0,561 1,8 
Ox4b, re 5 0,56 1,8 
Oxq4llla Ätherextrakt | _ | - 
Ox4a aus Ochsenblut | — | _ 
Ox4c | Riickstand der | — | 3,0 
Oxq4llle Alkoholextraktion — | 3,0 


von Ochsenblut | 


Die Anreicherung des Si-Gehaltes in der Alkoholfraktion 
ist eine weitere Stütze der Annahme, daß auch im Blut die 
Kieselsäure in Verbindung mit organischen Substanzen, 
z. B. Cholesterin!) und seinen Derivaten oder glycerinester- 
artigen Produkten, vorliegt, da es in dieser Fraktion nur in 
einer Verbindung vorhanden sein sollte, die entweder ester-, 
seifenartigen oder entsprechend den Phosphatiden z. B. 
Lecithincharakter besitzt. 


Da auch fraktioniert gereinigte Substanzen neben Kiesel- 
säure Stickstoff enthielten, müssen wir annehmen, daß z. B. 
in Verbindungen, die den Phosphatiden entsprechen, an 
Stelle des Phosphors ein oder mehrere Si-Atome enthalten 
sind, 

Auch die Annahme von BEGER?) über eine Wechsel- 
wirkung von anorganischen Kieselsäureverbindungen mit 
Eiweißstoffen im Zusammenhang mit dem Asbestosis- 
problem erhält hiermit erneut eine starke Stütze. 

Der Deutschen Forschungsgemeinschaft sind wir für die 
Förderung der Untersuchung zu großem Dank verpflichtet. 
Die Versuche wurden unter Mitwirkung von Fräulein FRAEN- 
KEL durchgeführt. 


Berlin-Dahlem, Kaiser Wilhelm-Institut für Silikat- 
forschung, den 19. Februar 1943. 


Luise HoLzAPFEL, I. KERNER-ESSER. 
1) Luıse Horzarreı, Naturwiss. 30, 185 (1942) — 
Kolloid-Z. 100, 380 (1942) — Arb.med. H. 21, 
2) E. DrecuseL, Zbl. Physiol. 11, 361 (1897). 


3) Herrn Dr. ENGEL vom Reichsgesundheitsamt Berlin- 
Dahlem sind wir für die Überlassung von Ochsenblut für 
diese Untersuchungen zu besonderem Dank verpflichtet. 


4) Z. Bonırazı, Mitt. Lebensmittelunters. 31, 211 (1940). 
°) P. J. BEGER, Arch. Gewerbepath. 6, 349 (1935). 
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Furanperoxyd, ein Autoxydationsprodukt des Furans. 


Läßt man auf Furan Sauerstoff bei gew. Temperatur 

einwirken, so bildet sich im wesentlichen nach 

2C,H,0 +0, —> GH;0, 

ein Autoxydationsprodukt, das durch Petroläther als käsiger, 
fast weißer Niederschlag gefällt werden kann. Diese Sub- 
stanz besitzt die charakteristischen Merkmale organischer 
Peroxyde (lebhafte Selbstzersetzung bei etwa 100°, Oxyda- 
tionsvermögen gegenüber angesäuerter Kaliumjodidlösung, 
UV.-Absorption), weshalb ich sie als ,,Furanperoxyd“ be- 
zeichne. Einer eingehenden Untersuchung steht vorläufig, 
neben der Kostspieligkeit des Furans, vor allem dessen 
überaus niedrige Autoxydationsgeschwindigkeit entgegen. 
Die Sauerstoffaufnahme ließ sich bisher in keiner Weise 
wirksam beschleunigen. 

Die Konstitution des Furanperoxyds ist noch unklar; 
es ist ungesättigt und polymerisiert sich beim Aufbewahren 
zu einem harten, schwarzen Harz. Die katalytische Hydrie- 
rung mit Pd/BaSO, in Tetrahydrofuran verläuft nach 
CgHgO,/2 H,, und als Hydrierungsprodukt kann zu 30 bis 
40% d. Th. der Succindialdehyd (IV) gefaßt werden. 

Nach neueren Beobachtungen!) erscheint ein Verlauf der 
Autoxydation durchaus möglich, bei dem der Sauerstoff 
in erster Stufe an das Furan (I) nach Art einer Diensynthese 
angelagert wird zu einem Peroxyd II, das dann durch 
Addition von einem weiteren Molekül Furan zu einem Per- 
oxyd CgHgO,, etwa von der Formel III, führen könnte. 
Die Bildung von Succindialdehyd bei der Hydrierung von 
III ließe sich zwanglos erklären analog einer Beobachtung 
von Diets und OLsEn?), wonach das Addukt von Dimethyl- 
furan an Maleinsäure bei der katalytischen Hydrierung sehr 
leicht unter Rückbildung von Dimethylfuran zur Bernstein- 
säure führen kann. 


is H HH 
j c CHC 
nc/ o HC/|NO  ,,  He/|\C/|\o 
at Edt nn BASE 
Na ° u Fa PLL 
H H H 
I. I. II. 
cH CHO 
+on, HC | H,C/ 
FapBaso, > ae 


| 

HC, | HC 
\cH *’\cHO 
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Eine Autoxydation des Furans zu II ware ein interessan- 
ter Spezialfall, da das Peroxyd II die Struktur eines Ozonids, 
aufzufassen als Monoozonid des Cyclobutadiens, besitzt. 
Ich habe deshalb Verbindungen synthetisiert®), die sich 
von Formel II ableiten lassen. Nach den an diesen Sub- 
stanzen gewonnenen Erfahrungen kann allerdings eine der 
Diensynthese entsprechende Zusammenlagerung von Furan 
und Sauerstoff bei der Bildung des Furanperoxyds nicht 
in Betracht kommen. Vielmehr scheint die Entstehungs- 
weise des Furanperoxyds weder in den bekannten Aut- 
oxydationsreaktionen der Äther noch der ungesättigten 
Verbindungen eine Analogie zu besitzen, 

Die Entdeckung des Furanperoxyds hat erstmalig 
gezeigt, daß die Furangruppe mit Sauerstoff unter Bildung 
peroxydischer Autoxydationsprodukte zu reagieren vermag, 
Das hiervon ausgehende Studium der Autoxydation von 
Furanen verspricht Einblicke in bisher unbekannte Reak- 
tionsmöglichkeiten der Furangruppe, deren Kenntnis u.a. 
auch als Grundlage für das Verständnis der durch Sauerstoff 
bewirkten Verharzung des Furfurols und anderer Furan- 
abkömmlinge von Bedeutung sein kann. Die Untersuchung 
wird fortgesetzt. 

Eine ausführliche Darstellung soll später an anderer 
Stelle erfolgen. 

Halle a.d.S., Chemisches Institut der Universität, 
den 20. Mai 1943. GÜNTHER O, SCHENCK, 


1) Zusammenfassung: Chem. Reviews 28, 367 (1941). 
2) J. prakt. Chem., N. F. 156, 305 (1940). 
3) Noch unveröffentlicht. 
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Über orientierte Abscheidung organischer Substanzen 
auf sulfidischen Trägergittern. 


In Fortführung der systematischen Untersuchungen 
über „partiell-isomorphe Systeme‘), insbesondere ‚,‚zwei- 
dimensional-isomorphe Systeme‘“23), wurden weiterhin 
zahlreiche (bisher etwa 80) neue orientierte Aufwachsungen 
organischer Substanzen auf sulfidischen Trägern aufgefun- 
den und ihr Verwachsungsgesetz morphologisch und struktu- 
rell an Hand einiger feinbaulich hinreichend aufgeklärter 
und typischer Vertreter abgeleitet. Die Ergebnisse seien im 
folgenden kurz wiedergegeben. 

I, Orientierte Abscheidungen auf Zinkblende. Das Kristall- 
gitter der reinen Zinkblende gilt geradezu als Prototyp 
für unpolare Bindung, ein Bindungstyp, der allgemein wenig 
zu adsorptiven Restbetätigungen zuj neigen scheint, wie 





Fig. ı. Alizarin auf (rro)-ZnS (Zwillingskristall). 


das abnorme flotative Verhalten reiner Zinkblende bzw. die 
vielen vergeblichen Abscheidungsversuche von L. Royer‘) 
zeigen. Orientierte Abscheidungen gerade auf Zinkblende 
dürften hiernach also ein besonderes Interesse beanspruchen. 

1, Alizarin auf (110)-Zinkblende. Bringt man Alizarin 
in geeigneter Weise auf einer frischen Spaltfläche von sehr 
heller, also sehr reiner, Santander-Zinkblende zur Ab- 
scheidung, so entsteht, wie das Photo Fig. ı zeigt, kein 


a; er 


00 ae coors 


nae EZ MEZ 


is ae _ mk ~ mph N 


eee >. al 
a et Darm 41 
a a a 
Ss ds 
’ Ku = / 


2ueh moh 

Fig. 2a. Fig. 2b. 

Fig. 2a. (Linkes Netz): (110)-ZnS, @ Zn bzw. S. 
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Fig. 2b. oO 0 
(Rechtes Netz): (oro)-Alizarin,@ OH bzw. \.“ ; O>Co. 
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wirres, sondern ein zur Unterlage orientiertes Kristallisat 
feinerer bzw. gröberer Alizarinnädelchen (bei anderen Ver- 
suchsbedingungen bilden sich auch orientierte flächige 
Bereiche wechselnder Größe), Morphologische Orientierung 
der Nädelchen (die zweifache Orientierung der Farbstoff- 
nädelchen der Fig. 1 erklärt sich durch den Zwillingscharakter 
der Zinkblende; links und rechts der Zwillingsnaht ist die 
Orientierung einheitlich): 

1. (oro)-Alizarin || (110)-Zinkblende; 2. Nadelachse des 
Alizarins (= c-Achse) || [110]-ZnS. 
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Dieser morphologischen Verwachsung entsprechen die 
in Fig. 2 wiedergegebenen strukturellen Gitterelemente. 
Hierbei sind die Gitterpunkte des ZnS-Netzes entweder von 
Zn bzw. von §S, jene des affinen Alizarinnetzes entweder 
von OH-Dipolen oder von OH-Dipolen nebst > CO-Dipolen 


bzw. von OH... „Gruppen besetzt vorzustellen. Die 
Verknüpfung ist"demgemäß für erstere zwei Möglichkeiten 
als Pol-Dipolbindung also als Bindung durch CovLoumssche 


Kräfte, für letztere als H-Briicken-Bindung®®7) anzu- 
nehmen (s. Fig. 2). 





Fig. 3. 


Alizarin auf (oor)-Sb,S, (Auflichtbild). 


Beide verwachsenden Netzebenen weisen hiernach also 
gute metrische Analogien auf und enthalten zudem in den 
Gitterpunkten der metrisch analogen Netze verknüpfungs- 
befähigte Bausteine. Die beobachtete Verwachsung stellt 
sich damit als ,,zweidimensionale Isomorphie‘‘1.%3) dar. 
Die Alizarinmoleküle stehen bei dieser Orien- 
tierung mit ihrer Breitachse also praktisch 
senkrecht auf der Trägerfläche und berühren 
die letztere entlang ihrer ganzen Langachse. 

2. Weitere orientierte Abscheidungen der 
gleichen Orientierung wurden mit einer An- 
zahl anderer Anthrazenabkömmlinge erhal- 
ten, z. B. Anthrarobin, Anthrachinon, 1-Oxy- 
Anthrachinon, 2-Oxy-A., 1,8-Dioxy-A., 
2-CH, » 1-NH,-A. u.a. Negativ waren bisher 
alle Anthrachinonabkömmlinge, die nur 
Aminogruppen als aktive Gruppen im Molekül 
enthielten, z. B. 1--Amino-A, 1,2 Diamino-A., 
1,4-Diamino-A., ferner Purpurin. [Zur Erklä- 
rung dieses gleichartigen Orientierungsver- 
haltens so vieler Anthrazenabkémmlinge 
vgl. 1,2).] 

Für die orientierte Abscheidung von 
Anthrachinon und z. B. Cl-A. ist die Ver. 
knüpfungsmöglichkeit über H-Brücken nicht 
mehr gegeben. Sie dürfte wegen der geringen Bindungsfestig- 
keit von H-Brücken mit S als Partner überdies auch für 
Alizarin und die anderen genannten orientierbaren OH-Ab- 
kömmlinge unwahrscheinlich sein. 

II. Orientierte Abscheidungen auf (001)-Sb,S,. Weitere, 
teils sehr vollkommene, orientierte Abscheidungen von 
Anthrazenabkömmlingen wurden auf (oor)-Spaltflachen von 
Antimonglanz (Insel Schikoku, Japan) erzielt. Fig. 3 gibt 

1) A. NEUHAUS, Über partiell-isomorphe Mischsysteme 
organischer Substanzen. Z. physik. Chem. A 191, 359 (1943) 
— Z. Kristallogr. 104 (im Druck). 

2) A. Neunaus, Z. physik. Chem. A (im Druck). 

8) A. Neunaus, N.Jb. f. Min. Mh. (im Druck). 

*) L. Rover, C.r. Soc. Biol. Paris 196, 282 (1933). 





Fig. 5a. (oor)-PbS mit affinem 
Alizarinnetz; @ Pb bzw. S. 
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das Verwachsungsbeispiel Alizarin-Sb,S, als Auflichtbild 
wieder. Morphologische Orientierung: 

1. (oro)-Alizarin || (oor)-Sb,S;,., 2. c-Alizarin (Nadel- 
achse) || a-Sb,S,. Die dieser Verwachsung entsprechenden 
Gitterelemente der beiden Partner gibt Fig. 4 wieder. Sie 
zeigt, daß auch für dieses Verwachsungspaar gute metrische 
und energetische Analogien und damit Impfbeziehungen be- 
stehen (zweidimensionale Isomorphie). Wiederum dürfte die 
Verknüpfung über Pol-Dipolkräfte erfolgen (vgl. auch 
System Alizarin-ZnS). 

Zahlreiche weitere orientierte Abscheidungen wurden 
mit folgenden Anthrazenabkömmlingen erhalten: Anthra- 
robin, Anthrachinon, 1-Oxy-Anthrachinon, ı-Methoxy-A,, 
ı-Amino-A., 1,4-Dioxy-A., 1,4-Diamino-A., Purpurin, 
I, 2, 5, 8-Tetraoxy-A. u.a. Negativ waren: 1-COOH-A,, 
1,8-NO,-A. 1, 2, 3-Trioxy-A. u.a. Anthrachinonabkömm- 
linge’ sowie Anthrazen selberr [Hinsichtlich der Erklärung 
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Fig. 4a. (oor)-Sb,S;; Fig. 4b. (o1o)-Alizarin 
@ Sb, OS. {vgl. auch Fig. zb). 

des gleichartigen Orientierungsverhaltens der zahlreichen 
genannten Anthrazenabkömmlinge siehe wiederum b 2). 

III, Orientierte Abscheidungen auf (001)-Bleiglanz. Zahl- 
reiche weitere orientierte Abscheidungen der gleichen 
Orientierung, wie für flächenzentrische Alkalihalogenide?) 
gefunden, wurden auf Bleiglanzspaltflächen als Träger er- 
zielt. Das Verwachsungsgesetz sei wiederum am Beispiel 
des Alizarins dargelegt (Fig. 5). Morphologisches Verwach- 
sungsgesetz: (oro)-Alizarin || (oor)-PbS- und c-Alizarin | 
den zwei gleichwertigen [ıro]-Richtungen iri (oor)-PbS. 
Die diesem Verwachsungsgesetz entsprechenden Struktur- 
elemente beider Partner sind in Fig. 5 wiedergegeben worden. 
Hierbei sind in der Trägerfläche Pb bzw. S und im affinen 
Alizarinnetz OH oder OH und >CO bzw. H-Brücken vor- 
zustellen (vgl. auch ‘System Alizarin-ZnS). 


























@-Alizarina0\ c 
mh | ~moh }s 
u " 
\ hai 
I 
H N N 
\ | 
| / \ 1 
EEE Im] 
[110]-PoS-2g9A 


Fig. 5b (oben). (oro)-Alizarin (s. Fig. 2b); 
unten: zugeordnete Gittergerade des Tra- 
gers; @ Pb bzw. S. 


Die metrischen Analogien beider zugeordneten Netz- 
ebenen sind also ausreichend; fiir die Verkniipfung stehen 
starke Pol-Dipolkräfte von geeigneter Position und Rich- 
tung’) zur Verfügung. 

Weitere Aufwachsungspartner: 1-Oxy-Anthrachinon, 
ı-Amino-A., 2-Amino-A., 1,8-Dioxy-A., 2-CHg + ı-NH;- 
Anthrachinon. 

Weitere Orientierungen wurden erhalten auf Auripig- 
ment-Spaltflächen. Ausführliche Veröffentlichung folgt in 
Kürze. 

Darmstadt, den 31. Mai 1943. A. NEUHAUS. 

5) K.L. Worr, Theoretische Chemie, Tl. 3. Leipzig 1943. 
= 6) G. BRIEGLEB, Zwischenmolekulare Kräfte u. Molekül- 
struktur. Stuttgart 1937. 

?) A. NEUHAUS, Z. angew. Chem. 54, 5I—52, 525 (1941). 
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Einwirkungen: von Ultraschallwellen auf Hefe. 


Durch Ultraschallwellen (USW.) werden bekanntlich 
Gewebe- und Zellsuspensionen und hochmolekulare kolloide 
Stoffe, welche mit ihren Phasengrenzen auf Grund ihrer 
Trägheit den Schwingungen nicht folgen können, zerstört, 
und zwar teils zerrissen, teils unter Beibehaltung ihrer Zell- 
struktur inaktiviert, wobei die in der Lösung aus der Luft 
entstehenden Stoffe, Wasserstoffperoxyd !) und salpetrige 
Säure, mitwirken. 

Unsere Versuche an Stockholmer Unterhefe H betrafen 
teils die USW.-Wirkung auf ihr Wachstum in Nährlösung, 
teils auf die Gärung und einige damit verbundene Enzyme. 
Die Beschallung wurde mit dem piezoelektrischen Ultra- 
schallerzeuger von Siemens?) nach PoHLMANN durchgeführt. 
Die Schallfrequenz betrug etwa 800 kHz, die ausgestrahlte 
Energiedichte etwa 3 Watt-qcm. Die Lösung bzw. Suspen- 
sion befand sich in einem an den Ultraschallerzeuger ange- 
koppelten Glasrohr, dessen Boden durch die Abschlußfolie 
des Quarzbehälters gebildet war. Die Erwärmung der Lösung 
war auch bei längerer Beschallung (bis 20 Minuten) unbe- 
deutend ; die Temperatur des Rohrinhaltes überschritt nie32°. 

Das. Hefenwachstum wurde gemessen teils durch direkte 
Zellenzählung in der BÜRKERschen Rechenkammer, teils 
in dem zu nephelometrischen Messungen aptierten PULFRICH- 
schen Stufenphotometer. Unsere Wachstumsversuche unter- 
scheiden sich von früheren?) grundsätzlich dadurch, daß 
wir die Zunahme der Hefezellenzahl fortlaufend messen, 
um dadurch einen Einblick in die allmählichen Änderungen 
ihres Zustandes nach der Beschallung zu erhalten. 

Primärbeobachtungen und Gang der Berechnung sollen 
an anderer Stelle mitgeteilt werden; hier geben wir der 
Raumersparnis wegen die Zellenzahl per Kubikmillimeter 
(auf gemeinsame Ausgangszahl interpoliert) nur für 1 Ver- 
suchsreihe (6 Stunden) an, im übrigen nur die Mittelwerte 
der nach der Beschallung sich ergebenden Wachstums- 
faktoren, also den Grad, in welchem sich die Zellen verviel- 
fältigt haben. 



































Stunden ia: Beschallungszeit 
nach der beschallt 
Beschallung 2. 2 Min. 5 Min. 10 Min. 
6 2700 2700 2700 2700 
4500 1,7 3300 1,22 3100 1,15 2950 1,088 
Stunden { B nt it 
nach der Un- wenn. om 
Beschallung beschallt | „ Min. | 5 Min, | 10 Min. | 20 Min, | 40 Min. 
6 1,7 1,22 1,15 1,09 1,05 I 
12 4,6 _ 2% 1,2 — u 
24 9,1 5,4 3,3 2,3 1,3 I,I 

















Auch bei den verhältnismäßig schwachen Wirkungen 
unserer Versuchsanordnung verliert also die Hefe schon 
nach wenigen Minuten Beschallung die Hälfte ihrer Wachs- 
tumsfähigkeit, und nach 40 Minuten dauernder Beschallung 
ist die Vermehrungsfähigkeit der Hefe fast verschwunden, 

Durch gleichartige, 20 Min. lange Beschallung fanden 
wir (B. HöGBEr6) die Wachstumsfähigkeit von Coli-Bak- 
terien (in Übereinstimmung mit früheren Forschern) nicht 
vermindert. 

Die ‚‚Abtötung‘“ der Hefezellen durch USW. war zum 
allergrößten Teil irreversibel. Der Verlauf der Wachstums- 
faktoren in den beschallten Suspensionen zeigt, daß nur 
wenige Hefezellen sich wieder erholen. Bei den von uns 
verwendeten geringen Intensitäten ruft die Beschallung 
kein Zerreißen der Zellwände hervor, dementsprechend 
auch keine Abnahme der Zellenzahl. Bemerkenswert ist da- 
gegen eine schon nach 2 Minuten Beschallung eintretende 
Verminderung des .Volumens der Zellen, entsprechend einer 
Abnahme von etwa 30% ihres Durchmessers. Diese Ver- 
minderung des Zellvolumens macht sich bemerkbar, wenn 
die Hefe in Wasser oder in verdünnter Nährlösung beschallt 
wird, dagegen nicht oder viel schwächer in Lösungen, die 
mit der Hefe angenähert isotonisch sind. 

_ Der Einfluß der USW. auf die Gärfähigkeit frischer Hefe 
ist unseres Wissens bisher nicht untersucht worden. Folgen- 


Nw, 1943. 
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des Beispiel bezieht sich auf Gärungen in 3proz: Glukose- 
lösung, Py = 5,5. 




















| ccm CO, Er- 

in ‘60 Min. niedrigung 
Ohne Beschallung. ...... 12,4 — 
Nach 5 Minuten Beschallung . . 10,0 19,2% 
Nach 60 Minuten Beschallung 6,95 44,0 % 


An gärkräftiger Trockenhefe sowie an Apozymase + Co- 
zymase ist der Effekt einer ganz analogen Beschallung sehr 
wesentlich kleiner und liegt im Gebiet der unvermeidlichen 
Schwankungen. Wir ziehen daraus den Schluß, daß das 
Zymasesystem als solches nicht angegriffen wird, sondern 
nur soweit es mit der auch die Fortpflanzing bedingenden 
Zellstruktur zusammenhangt*). Schon vor langer Zeit hat 
der eine von uns?) auf die wesentliche Verschiedenheit der 
freien und der an das Protoplasma gebundenen Hefeenzyme 
hingewiesen und an verschiedenen Fällen (Einfluß von 
Narkotika, Temperatur u.a.) studiert. Wir nehmen an, 
daß ein Teil des Zymasekomplexes bei unserer wenig inten- 
siven Beschallung in Freiheit gesetzt wird; ein -Austreten 
aus der Zelle und Bildung eines Macerationssaftes dürfte 
größere Intensitäten erfordern. 

Auch an Athiozymasepraparaten -(Karboxylase der 
Hefe), hergestellt nach AUHAGEN, wurden durch die von 
uns verwendeten Dosen keine Schwächungen der Aktivität 
(CO,-Entwicklung aus Pyrovinat) hervorgerufen. 








ecm CO, nach 
120 Min, (Mittelw.) 








Ätiozymase unbeschallt ....... 271 
Atiozymase 10 Min. beschallt . 307 


Ob die kleine Aktivierung signifikativ ist, bleibt zu unter- 
suchen. 

Die gleiche Resistenz gegen USW. zeigte eine typische 
Hydrolase, die Hefesaccharase, welche nach EULER u. 
Joseruson®) gereinigt war. Nach 4o Minuten dauernder 
Beschallung war die Aktivität dieser Lösung praktisch 
unverändert. Das gleiche scheint für die Mehrzahl der 
verhältnismäßig niedrigmolekularen Enzyme zu gelten, 
während Enzymoide, besonders Viren [Tabakmosaikvirus?)] 
sowie Hämocyanin®) (Molgew. über 6 Millionen) gegen 
USW. empfindlich sind. 

Stockholm (Schweden), Vitamininstitut der Universität, 
den 11. Juni 1943. H. v. EuLER. Bor. SKARZYNSKI. 


1) BEUTHE, Z. physik. Chem. A 163, 161 (1932/33). 

2) BECKWITH a. Orson, Proc. Soc. exper. Biol. a. Med. 
29, 362 (1931/32). — BECKWITH a. WEAVER, ‘J. Bacter. 32, 
361 (1936). 

8) Für die Überlassung eines Ultraschallgenerators 
Hmtg 33 sind wir der Firma Siemens, Elema, Stockholm, Di- 
rektor G. WEBER, zu Dank verpflichtet. 

4) Von diesem Gesichtspunkt aus wurden auch Beschal- 
lungsversuche an Sarkomen und Sarkomzellen angestellt, 
über welche an anderer Stelle berichtet wird. 

5) EULER u. AF UccLas, Z. physiol. Chem. 70, 279 (1910). 
— Z. f. allg. Physiol. 12, 364 (1911). 

6) EULER u. JoSEPHSoN, Chem. Ber. 56, 543 (1923). 

?) KAUSCHE, PFANKUCH u. Ruska, Naturwiss. 29, 573 
(1941). — Siehe auch KasAaHArA, Klin. Wschr. 1939, 971. 

8) BRoHULT, Nature (Lond.) 140, 805 (1937). 


Zur Theorie allgemeiner Pufferungsfähigkeit 
in biologischen Systemen. 


Ein lebender Organismus kann im inneren flüssigen Medi- 
um eine beständige Konzentration nicht nur von Wasser- 
stoffionen, sondern auch der übrigen Ionen bewahren. Diese 
allgemeine Pufferungsfähigkeit biologischer Flüssigkeiten 
können wir teilweise durch die Anwesenheit von Permutoiden, 
insbesondere von Proteinen, erklären. 

Proteine können sich je nach dem py des Mediums wie 
Acidoide (Gruppen-COO~) oder Basoide (Gruppen-NH?}) 
verhalten. Geben wir in das System Acidoid-Lösung, das 
in der Lösung nur das Kation At (z. B. einwertig) enthält, 


33 
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das Salz eines anderen Kations B+, so entsteht zwischen 
der Lösung und dem Acidoid ein Basenaustausch: 


Acidoid- |A+ + B+ 2 [Acidoid- |B+ + At. 

Ein Teil hinzugefügter B+-Ionen bindet sich an das 
Acidoid, die Konzentration der Bt -Ionen in der Lösung wird 
erniedrigt. Geben wir der Lösung dB B*-Ionen zu, erhöht 
sich die Konzentration der B*-Ionen in der Lösung um da, 
Wenn die Lösung nicht in Berührung mit dem Acidoid 
wäre, d.h, wenn sich keine Pufferungsfähigkeit zeigte, 
dann wäre das Verhältnis dB/d« = ı. Ist die Lösung in 
Berührung mit dem Acidoid, so ist dx kleiner als dB, das 
Verhältnis dB/de >ı. Das System Acidoid-Lösung ver- 
hält sich gegenüber dem Ion B* als Puffer. Da der Basen- 
austausch unabhängig von der Art des Kations ist, zeigt 
das System Acidoid-Lösung eine Pufferungsfähigkeit gegen- 
über allen Kationen. Ähnlich ist das System Basoid-Lösung 
ein allgemeiner Puffer in bezug auf Anionen. 

Die Beziehung zwischen der Pufferungsfähigkeit des 
Systems dB/dx und der Menge der der Lösung zugegebenen 
Bt-Ionen können wir nach dem Massenwirkungsgesetz 
berechnen. Bevor das Ion B+ der Lösung hinzugefügt wird, 
ist die Gesamtmenge der At+-Ionen in der Lösung A Gramm- 
äquivalente, in der elektrischen Doppelschicht des Acidoids A’ 
Grammäquivalente. Nachdem in die Lösung B Gramm- 
äquivalente des Ions B+ gegeben wurden, erhöht sich der 
Gehalt dieses Ions in der Lösung um # Grammäquivalente. 
Der Unterschied B— x ist infolge des Basenaustausches 
in der Ionenschicht des Acidoids enthalten. Dabei geht 
aus der elektrischen Doppelschicht eine äquivalente Menge 
A*-Ionen in J.ösung, so daß die Lösung nunmehr A+ (B — 2) 
und das Acidoid A’—(B—x) Grammäquivalente der 
Ionen A* enthält. Nach Erreichung des Basenaustausch- 
gleichgewichtes gilt: 


x a B—«x 
A+B-] A’—[B—a]’ 
woraus der reziproke Wert der Pufferungsfahigkeit 
dz «a _2B+e 
dB” a YzayBBra rn’ 
wobei a=ı1—2K,b=4A’+AK,c=—24'’+44A’K 


+2AK,d=2[lı —K). 

Der allgemeine Verlauf der Funktion dB/dx = f[B] 
ist aus dem Diagramm ersichtlich. Die Kurve für B=» 
nähert sich asymptotisch ı, für B = o hat sie einen bestimm- 
ten endlichen Wert. Die Pufferungsfähigkeit in der Um- 
gebung B = o (bei sehr niedrigen Konzentrationen B) ist 
um so größer, je weniger die Lösung At-Ionen enthält (d.h. 
je niedriger die Konzentration fremder Ionen in der Lösung 
ist) und je höher die Valenz der B+ -Ionen ist. Die Rechnungs- 
einzelheiten werden an anderer Stelle veröffentlicht. 


rs — 











B— 
Fig. 1. 


Aus dem Verlauf der Kurve ist zu ersehen, daß die 
Pufferungsfähigkeit ganz besonders groß ist, wenn die Lö- 
sung eine kleine Menge von Ionen B+ enthält. Bei niedrigen 
Konzentrationen des B+-Ions in der Lösung ist ein verhält- 
nismäßig großer Teil dieses Ions in der elektrischen Doppel- 
schicht des Acidoids enthalten. Bei großer Pufferungs- 
fähigkeit kann das Acidoid aus der Lösung verhältnismäßig 
große Mengen von Ion B+ binden. Die Theorie erklärt 
damit die Anhäufung einiger Ionen in dem Organismus, 
obgleich das Medium, worin sich der Organismus entwickelt, 
an diesen Ionen sehr arm ist (die Ionenaufnahme durch die 
Pflanzenwurzel aus der Boden- oder Nährlösung, die Ionen- 
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anhäufung in den Meeresalgen usw.). Der absolute Wert 
der Pufferungsfähigkeit hängt von der Größe der Gleichge- 
wichtskonstante K ab, die die einzelnen Permutoiden charak- 
terisiert, aus denen sich der Organismus zusammensetzt, 
Daher ist die Anhäufung eines bestimmten Ions in ver- 
schiedenen Organen verschieden. 

Brünn, Versuchsstation für Zuckerindustrie, den 15. Juni 
1943. J. Dyxyy. 


Uber die Auslésung von Translokationen 
durch Réntgenbestrahlung weiblicher Gameten 
von Drosophila melanogaster. 


Die von früheren Autoren!) gemachten Angaben, daß 
durch Bestrahlung von Oozyten weniger Chromosomen- 
mutationen ausgelöst werden können als bei Spermien, 
stützen sich auf ein zu kleines Versuchsmaterial und bedürfen 
der Nachprüfung. Wir erfaßten bei dem vorliegenden Ver- 
such Translokationen zwischen dem II. und III. Chromosom. 
Bestrahlt wurden 2—7 Tage alte, unbefruchtete 99. Wie 
aus Tabelle ı zu ersehen ist, konnten nach Bestrahlung 


Tabellex. Raten der II/III-Translokationen, aus- 
gelöst durch Bestrahlung von Oozyten, reifen 
und unreifen Spermien (7okV, o,5mm Al-Filter, 

? Expositionsdauer 60 Minuten). 





























Zahl der eng a 
Dosis in r ey denen | gefundenen 
chten Translo- rans- 
Gameten n ; 
kationen | lokationen 

Oozyten. .. . 4500 1813 2 | 0,11%40,07 
Reife Spermien. 4500 1705 197 |11,56-40,77 
Unreife Spermien 4000 1028 I 0,10-50,10 
Spermien... . . junbestrahlt| 5443 o — 


\ {mit der gleichen Röntgendosis bei 92 etwa roomal weniger 
Translokationen erhalten werden als bei dd. Zur Erklärung 
dieses Versuchsausfalles ist festzustellen, daß bei den Oozyten 
von Drosophila melanogaster die Reduktionsteilung erst 
nach eingetretener Fertilisation stattfindet?), und die noch 
nicht befruchteten Eier diploid sind. Es besteht somit dies- 
bezüglich eine weitgehende Ähnlichkeit mit unreifen männ- 
lichen Gameten, nach deren Bestrahlung ebenfalls nur 
sehr wenige Translokationen beobachtet werden konnten?), 
Zum Vergleich ist in Tabelle ı die Translokationsrate in 
unreifen sowie nicht bestrahlten männlichen Gameten 
angegeben. ; 

Berlin-Buch, Genetische Abteilung am Kaiser Wilhelm- 
Institut, den 15. Juni 1943. 


A. KaneLLis. Gu. Rabu. 
1) J. T. Parrerson u. H. J. MuULLER, Genetics 15 (1930). 
— N. Saprro u. M. Nevuaus, Biol. 2. 2 (1933). 
2) A. F. Huerrner, J. Morph. a, Physiol. 39 (1924). 
8) A. CarscH, GH. Rabu, Naturwiss. 1943. 


Das’ polarographische Verhalten der Katalase. 


Da die Reaktionsgeschwindigkeit der Ferrohämoxydation 
durch H,O, polarographisch zu messen war!), wurde nun 
analog das Verhalten der Katalase untersucht, um neues 
Versuchsmaterial zur Aufklärung ihres Wirkungsmechanis- 
mus zu gewinnen. 

Die Katalasepräparate wurden nach dem Verfahren 
von SUMNER und Dounce?) aus Ochsenleber dargestellt und 
spektroskopisch kontrolliert. Die Konzentration der in 
neutraler Phosphatpufferlösung gelösten Katalase wurde 
photometrisch auf Grund des Extinktionskoeffizienten 
[e = 10,8 für das Absorptionsmaximum bei 622 my in milli- 
molarer Lösung nach STERN®)] bestimmt. Da nach neuen 
Molekulargewichtsbestimmungen*) ein Katalasemolekül vier 
Hämingruppen enthält, wurde mit dem vierfachen Wert 
des angegebenen Extinktionskoeffizienten gerechnet. 

Fig. ı zeigt den Einfluß der Katalase in hoher Ver- 
dünnung auf die Stromspannungskurven (Kurven 2—6), 
die der zweistufigen Reduktion des Luftsauerstoffs zu #0; 
und H,O entsprechen. Während die beiden Stufen normaler- 
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weise gleiche Höhe besitzen (Kurve 1), wächst in Anwesen- 
heit von Katalase die erste Reduktionsstufe auf Kosten der 
zweiten. Die natürlichste Deutung dieser Erscheinung 
ergibt sich aus der Annahme, daß das in der Elektroden- 
phasengrenzschicht durch Reduktion des Sauerstoffs ent- 
stehende H,O, durch die Katalasewirkung mit großer Ge- 
schwindigkeit in Sauerstoff und Wasser zerlegt wird, wobei 
sich der ganze Reduktions- und Zerlegungsvorgang zyklisch 
wiederholt. Die katalatische Geschwindigkeitskonstante k 
läßt sich aus der Stromerhöhung ö; der ersten O,-Reduktions- 
stufe ermitteln. Sie ergibt sich in erster Annäherung durch 
Gleichsetzung der Abnahme von H,O,-Äquivalenten in der 
Elektrodenph: gr hicht, welche zu der halben Menge 
von O,-Äquivalenten katalatisch umgewandelt werden, 
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eisens durch H,O,, analog wie bei Hämatin, zu deuten. 
Für ein elektroaktives Redoxverhalten der Katalase liegen 
jedoch keine Anhaltspunkte vor. 

Die heutigen Theorien, die den Mechanismus der Katalase- 
wirkung zu erklären versuchen, stimmen darin überein, daß 
sie eine zyklischeValenzänderung des Hämineisens annehmen, 
wobei H,O, bzw. HO; auf das dreiwertige Katalaseeisen 
reduzierend wirkt. Der Hauptstreitpunkt besteht in der 
Frage, ob das zweiwertige Katalaseeisen durch O,[Keırınd)], 
oder durch H,O, [Weıss®)] oxydiert wird. Die erste Auf- 
fassung scheint durch die Hemmung der katalatischen 
Aktivität unter OyAbschluß bekräftigt zu werden, obwohl 
diese von Keırınd) zum erstenmal beobachtete Tatsache 
von einigen anderen Autoren?) nicht bestätigt werden 
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Fig.1. Stromspannungskurven der O,-Reduktion in neutraler Phosphatpufferlösung nach Zugabe von Katalase bei 22°. 
(Grundlösung der Katalase c= 5,17 * 10” ® molar, [O,] = 2,74 * 10-4 molar, x/Fq = 6,82  10”®.) 


und der Zunahme von H,O,-Äquivalenten, die durch Dif- 
fusion zur Elektrodenoberfläche in gleicher Zeit gelangen: 


te = Fs k++ q+ [Kat.][H;0,), = tg — x[H,Og]o- 


[F Farapaysche Zahl, « Dicke der Phasengrenzschicht, 
q Elektrodenoberfläche, [Kat.] molare Konzentration der 
Katalase in der Lösung, tz Diffusionsstrom der ersten O,- 
Reduktionsstufe, » ein Proportionalitätsfaktor!).] Das 
Produkt ku wird dann durch den Ausdruck: 

tr x I 

ta—t Fa [Kat] 
gegeben und berechnet sich auf Grund der polarographischen 
Kurven in Fig. ı zu einem Mittelwert von etwa 40. Schätzt 
man die Schichtdicke « nach dem Durchmesser des Katalase- 
moleküls [berechnet aus dem Diffusionskoeffizienten*)] zu 
10”®cm, so ergibt sich für k bezogen auf ı Mol Katalase 
ein Wert von 4 * 107 I/sek - Mol/l. Eine direkte Bestimmung 
der H,O,-Zersetzungsgeschwindigkeit durch Permanganat- 
titration führte für das gleiche Präparat zu einem Wert von 
1,8* 107, allerdings, bei etwa rooomal kleinerer Katalase- 
konzentration als in dem polarographischen Versuch. Als 
weitere Stütze für die Auffassung, daß die gefundene Er- 
höhung der O,-Reduktionsstufe direkt mit der Geschwindig- 
keit der katalatischen Reaktion zusammenhängt, ist die 
Py-Abhangigkeit der Katalasewirkung und der Einfluß 
einiger bekannter Inhibitoren (KCN, H,S, NH;NH,, NH,OH) 
sowie der Hitzeinaktivierung zu erwähnen. Die betreffende 
Stufenerhöhung geht nämlich in den genannten Fällen 
mit dem chemischen Maß der katalatischen Aktivität 
immer parallel. 

Es könnte vielleicht noch eine andere Erklärung der 
polarographischen Ergebnisse in Betracht kommen, wenn 
sich nämlich nachweisen ließe, daß Katalase ein elektro- 
aktives Redoxsystem mit hinreichend positivem Redox- 
potential darstellt. In diesem Falle wäre die beschriebene 
‘Stufenerhdhung als Oxydation des zweiwertigen Katalase- 


ku 


konnte. Die zweite Auffassung stiitzt sich auf die Ergebnisse, 
die mit einfachen Eisensalzen gewonnen wurden). 

Auf Grund der polarographischen Katalasereaktion 
läßt sich über die O,-Beteiligung an dem Mechanismus 
der katalatischen Wirkung nicht entscheiden. Wir wissen 
nur, daß beim Erreichen des katalatischen Grenzstroms O, 
unmittelbar an der Elektrodenoberfläche durch Reduktion 
zu H,O, praktisch erschöpft wird; er wird jedoch durch 
H,O, Zersetzung in der Nähe der Elektrode neu gebildet, 
und gleichzeitig diffundiert er aus der Lösung zu ihrer 
Oberfläche, so daß er das reduzierte Molekül wenigstens von 
der Seite der Lösung her oxydieren kann. Die rasche Oxydier- 
barkeit von freiem Ferrohäm durch H,O,, die vielleicht die 
O,-Oxydation entkräften könnte, schließt nicht die Mög- 
lichkeit aus, daß das dreiwertige Eisen der Katalase im Gegen- 
teil durch H,O, reduziert wird, denn in Anbetracht der Bin- 
dung des Hätnins an dem spezifischen Eiweißträger können 
dort die Verhältnisse ganz anders sein. Weitere Versuche, 
die diese Frage möglicherweise entscheiden, sind im Gange. 


Prag, Forschungsabteilung des Radiotherapeutischen 
Instituts, Bulowka-Krankenhaus, den 17. Juni 1943. 


R. Brorxa. K. WıEsner. K. SCHÄFERNA. 


1) R. BroréKa u. K. Wiesner, Naturwiss. 31, 247 (1943). 

2) J. B. Sumner u. A. L. Dounce, J. of biol. Chem. 121, 
417 (1937). 

8) K.G. STERN, J. of biol. Chem. ı2ı, 561 (1937). 

4) J. B. Sumner u. N. Gratin, J. of biol. Chem. 125, 33 
(1938). — K.G. STERN u. R. W.G. Wycxorr, J. of. biol. Chem. 
124, 573 (1938). — K. AGNER, Biochemic. J. 32, 1702 (1938). 

5) D. Keırın u. E. F.HARTREE, Proc. Roy. Soc. B 123, 
397 (1938). 

6) J. Weıss, J. physic. Chem. 41, 1107 (1937). 

7) F.H. Jonnson u. K.L.SCcHoUWENBERG, Nature 
(Lond.) 144, 634 (1939). — J. Weıss u. H. WEIL-MALHERBE, 
Nature (Lond.) 144, 866 (1939). 

8) F. HABERU. J.Weıss, Proc. Roy. Soc. A 147, 332 (1934). 
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Zur Wirkung elektrischer Kräfte 
im dichtemodulierten Elektronenstrahl. 


Die kinematische Behandlung der axialen Dichtevertei- 
lung in einem geschwindigkeits- und damit dichtemodulierten 
Elektronenstrahl vernachlässigt in ihrer bisher üblichen 
Form die Wirkung der durch die Raumladung bedingten 
axialen elektrischen Kräfte!); die Ergebnisse dieser Unter- 
suchungen gelten daher für verschwindende Strahlstrom- 
dichte. Für eine ebene, unendlich ausgedehnt gedachte 
Elektronenströmung läßt sich bei Vernachlässigung der 
durch magnetische Felder hervorgebrachten Kräfte der 
Einfluß der Raumladung bei höheren Stromdichten er- 
fassen. Es zeigt sich, daß eine „kritische Stromdichte“ 

: a 0 A 3 

I, = 13,3 = a)" 2 [ mp./cm ] (1) 
(x Aussteuerungsgrad bei sinusförmiger Steuerspannung, 
U, Beschleunigungsgleichspannung in Volt, A Wellenlänge 
in cm) existiert, bei deren Überschreitung sich die Strahl- 
elektronen wegen der in Strahlrichtung wirkenden elek- 
trischen Kräfte überhaupt nicht mehr einholen können. 
Bei Stromdichten 7 > 9; tritt eine „Fokussierung“ in dem 
bisher gebräuchlichen Sinne nicht mehr ein; man hat daher 
mit ganz anderen Gesetzmäßigkeiten zu rechnen. Die kriti- 
schen Stromdichten liegen gar nicht so sehr hoch: z.B. 
folgt bei U, = 1600 Volt, 4 = 20cm, « = 0,1 die kritische 
Dichte zu 9, = 15,6 mA. 

Für kleine Aussteuerungen (d.h. unter Beibehaltung 
nur der ersten Potenz in «) ergibt sich ein Maximum der 
p-ten Harmonischen der Stromdichte an der Stelle 

7/4 


8 = 6,1: z0-* He [cm] (2) 


hinter der Steuerlinse. Der Maximalwert der p-ten Harmoni- 
schen j, selbst folgte aus der Beziehung 


Ai „Ur 
= = Ip\ 3,647 + =—]- (3) 
jr 


Gl. (2) und (3) gelten nur für Stromdichten j > ji; J 
ist die Bessersche Funktion der Ordnung p. 

Die Wiedergabe der Theorie erfolgt demnächst an anderer 
Stelle. 

Graz, I. Physikalisches Institut der Universität, den 
21. Juni 1943. F. Borenis. E. LEDINEGG. 


~. 


wn] 


Pp 


I) Vgl. z.B. F. Borenis u. E. LEDINEGG, Z. techn. Phys. 
21, 256 (1940) und die dortigen Literaturhinweise. 


Über den Einfluß des Alterns bestrahlter Spermien 
auf die Rate röntgeninduzierter Translokationen bei 
Drosophila melanogaster. 


Zur Klärung der Frage, ob das Altern von reifen Spermien 
nach der Bestrahlung die Entstehung von Translokationen 
beeinflußt, wurde folgende Versuchsanordnung gewählt: Er- 
faßt wurden die Translokationen zwischen II. und III. Chro- 
mosom. Bestrahlte, 1—6 Tage alte d$ wurden bei 25° auf 
hefefreiem Futter mit 99 gepaart und nach einem Tage von 
den 92.wieder entfernt. Die P-9? wurden dann auf hefefreiem 
Futter bei 15° gehalten und erst nach Ablauf von ı2 Tagen 
auf Futter mit Hefezusatz umgeschüttet und in eine Tempe- 
ratur von 25° gebracht. Dadurch konnte für die Dauer von 
ı2 Tagen die Eiablage und damit auch die Befruchtung, 
die bekanntlich nur während der Eiablage stattfindet, prak- 
tisch vollständig unterdrückt werden. Die Translokations- 
rate in derartig gealterten Spermien wurde mit der bei dd, 
die sofort auf hefehaltigem Futter mit 99 gepaart wurden, 
verglichen (Tabelle 1). Die Röntgendosis betrug in beiden 
Versuchsreihen 4000 r (70 kV, 0,5 mm Al-Filter, Expositions- 
dauer 5 Stunden). Die geringe Differenz der beiden Prozent- 
sätze ist statistisch nicht reell. Das Altern der Spermien 
nach der Bestrahlung hat somit keinen Einfluß auf die Aus- 
lösung von Translokationen. Da die Rekombinationsvor- 
gänge wahrscheinlich erst nach Eintritt der mit der Befruch- 
tung verbundenen Kernänderung einsetzen!), bedeutet 


























Die Natur- 
wissenschaften 
Tabelle ı. 
Zahl der Zahl der Prozentsatz 
unter- efund ee 
suchten & x gefundenen 
Chromo- |, ne Trans- , 
| somen lokationen ' 
Nach der Bestrahlung ge- 
alterte Spermien .. . 1207 115 9,53 +0,84 
Nicht gealterte Spermien 2309 239 10,34 +0,63 


Diff.: 0,81 +1,07 P = 0,44 


dies, daß die Bruchenden ihre Rekombinationsfähigkeit auch 
über längere Zeit hinaus nicht verlieren und auch nicht 
in der ursprünglichen Anordnung ausheilen können. Des 
weiteren wird auch die Vitalität der Spermien mit Brüchen 
nicht beeinträchtigt. MuLLEr?) kam bei Anwendung einer 
anderen Versuch sanordnung zu gleichen, statistisch aller- 
dings nicht voll gesicherten Ergebnissen, 

Berlin-Buch, Genetische Abteilung am Kaiser Wilhelm- 
Institut, den 22. Juni 1943. 

A.CartscH. A. KANELLIS. GH. Rabu. 


1) H. Baver, Chromosoma ı (1939). 
®) H. J. Mutter, J. Genetics 40 (1940). 


Die Verbrennung von Athylen und Acetylen. 


Es ist bekannt [DaLron, Bone!)], daß Äthylen und 
Acetylen, mit dem gleichen Volumen Sauerstoff gemischt, 
nach der Bruttogleichung verbrennen 

GH, + O.->» 2CO + 2H, 

C,H, + O, > 2CO + Hg, 
ohne Wasserbildung und ohne merkliche RuBabscheidung, 
während sich mit, Athan unter den gleichen Bedingungen 
RuB abscheidet und Wasser entsteht. Man kénnte daraus 
auf einen bei Gesättigten und Ungesättigten verschiedenen 
Reaktionsmechanismus schließen. Man kann aber bei- 
spielsweise auch annehmen, daß bei der Kohlenwasserstoff- 
verbrennung die Wasserbildung über OH-Redikale verläuft 
und daß diese Radikale, einmal gebildet, bevorzugt mit der 
C=C bzw. C=C-Bindung weiter reagieren und der 
Sauerstoff sich dabei an den Kohlenstoff anlagert; dabei 
sind verschiedene Wege denkbar, auf denen jedesmal durch 
anschließende Spaltung als Endprodukte CO + H, ent- 
stehen. Wäre diese Annahme richtig, so würde man vermuten, 
daß das Spektrum der zu CO + Hy führenden Flamme nicht 


notwendig qualitativ verschieden zu sein braucht von der zu ° 


CO (bzw. CO.) + H,O führenden (natürlich von CO,-Banden 
abgesehen). Wir haben deshalb die obigen Gemische in 
einem Knallgasbrenner brennen lassen und die Spektren 
aufgenommen, und zwar wurde aufden Brenner ein Flammen- 
spaltrohr aus Quarz aufgesetzt, das den Zutritt von Sekundär- 
luft ausschloß; zum Vergleich wurde jedesmal die gleiche 
Flamme ohne Spaltrohr aufgenommen. Um alle zufälligen 
Störungen auszuschließen, arbeiteten wir mit Sauerstoff- 
mengen, die etwas unter den oben angegebenen lagen; dabei 
konnte, ohne Gefahr des Berußens des Spaltrohres, die 
Acetylenflamıne stärker an Sauerstoff verarmt werden als 
die Äthylenflamme. Das hat in unserer Anordnung nichts 
mit dem Reaktionsmechanismus zu tun, sondern ist eine 
Folge der viel größeren Verbrennungsgeschwindigkeit des 
Acetylens, durch welche die Flamme gestreckter wird und 
weniger in Wandnähe verläuft. Bei Äthylen trat unter diesen 
Bedingungen in Wandnähe immer eine geringfügige Ruß- 
abscheidung auf, durch welche die Gesamtintensität des 
Spektrums wesentlich geschwächt wurde; jedoch blieben die 
OH-Banden erhalten, bei Acetylen fehlte diese Schwächung. 
Insgesamt ist auch hier das Spektrum mit Spaltrohr schwä- 
cher als ohne; diesem Intensitätsunterschied ist aber keine 
Bedeutung beizumessen, da die Flamme ohne Spaltrohr 
wesentlich intensiver leuchtet als mit. Die Ergebnisse legen 
die Annahme einer in, allen Fällen über OH-Radikale ver- 
laufenden Reaktion nahe, wenn sie auch zu deren Beweis 
nicht ausreichen. 

Leipzig, den 3. April 1943. W. Jost. 
— [2 . 

1) Vgl. W. A. Bone, Proc. roy. Soc. Lond. A 137, 263 
(1932). 
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Besprechungen. 


LANGENBECK, WOLFGANG, Lehrbuch der orga- 

nischen Chemie. 4. verbesserte und ergänzte Auflage. 
Dresden u. Leipzig: Theodor Steinkopff 1943. XVI, 
539$. 5 Abbild. i. Text. Preis geb. RM 14.50. 

In weniger als 5 Jahren sind schon 4 Auflagen dieses 
neuen Lehrbuches der organischen Chemie erschienen, 
der beste Beweis dafür, daß es einem erheblichen Be- 
dürfnis für den Unterricht an den Deutschen Hoch- 
schulen entgegenkommt. 

Das Buch ist zum Lernen, insbesondere also wohl 
zum Mitarbeiten bei den einführenden Vorlesungen 
über organische Chemie, für Chemiker, Pharmazeuten 
und für chemisch interessierte Mediziner und Biologen 
— dies sollten in ihren ersten Studiensemestern alle 
sein! — bestimmt. Die Einteilung des Buches weicht 
von der bisheriger Lehrbücher für den gleichen Zweck 
ab. Darin besteht seine Originalität und einer seiner 
Vorzüge. Nach einer kurzen Einleitung gibt das 
„Erste Buch‘ (224 S.) eine kurze, systematische Über- 
sicht über die ,,Einfachen organischen Verbindungen“ 
in der üblichen Einteilung: aliphatische, aromatische 
und heterocyclische Verbindungen. Das ‚Zweite Buch‘ 
(286 S.)bringt 6 Kapitel über ‚Spezielle Arbeitsgebiete‘‘, 
Es werden Kohlehydrate, Eiweißstoffe, Isopren- 
abkömmlinge, Farbstoffe, Alkaloide und andere stick- 
stoffhaltige Naturstoffe in einer für den Anfänger und 
zur Einführung auch für den Fortgeschrittenen aus- 
reichenden Form abgehandelt. Den Beschluß bildet ein 
Kapitel Katalyse, dem sich der Verf., entsprechend 
seiner eigenen Arbeitsrichtung, besonders eingehend 
und liebevoll gewidmet hat. 

Die neuartige Einteilung ermöglicht es, trotz der 
straffen Zusammenfassung im ersten Buch, auf das 
für den: Anfänger unbedingt Notwendige, im zweiten 
Buch die zur Zeit besonders interessierenden Gebiete 
der organischen Chemie erfreulich eingehend zu be- 
handeln. Damit führt das Lehrbuch auch den Anfänger 
in sehr glücklicher Weise, ohne ihn mit Stoff zu über- 
lasten, an einzelnen Stellen bis nahe an die Front der 
Wissenschaft und erleichtert ihm so den Übergang 
vom Lernen zu den ersten Schritten eigener forschender 
Tätigkeit. 

Das Buch wird sich den einmal eroberten Platz 
unter den einführenden Lehrbüchern der organischen 
Chemie gewiß noch für viele Auflagen erhalten. 

B. HELFERICH, Leipzig. 


MURALT, ALEXANDER v., Einführung in die 
praktische Physiologie. Berlin: Julius Springer 1943. 
X, 268 S. u. 151 Abb., davon 2 farbige auf Tafeln. 
Preis geb. RM 18.30. 

Es ist schade, daß man aus dem Vorwort zunächst 
den Eindruck gewinnt, es handele sich bei dem vor- 
liegenden Buch um nichts anderes als um eine Neube- 
arbeitung des bekannten AsHERschen Physiologischen 
Praktikums. Diese Meinung könnte Anlaß für viele sein, 
über ein neues Buch hinwegzusehen, welches bisher 
noch nicht seinesgleichen in der Fachliteratur hat. Es 
ist in der Tat etwas völlig Neues, es ist, wie der Verf. 


- selbst an einer Stelle sagt, ein Versuch, eine Einführung 


in die ,,messende Physiologie‘ zu bringen und nicht 
etwa den vielen Dutzenden von Leitfäden für das 
physiologische Medizinerpraktikum noch einen weiteren 
zuzufügen. Freilich wird vom Verf. das Buch im 
eigenen Institut in diesem Sinne gebraucht, und man 
kann darum nur die Berner Studenten beneiden, welche 
im Gegensatz zu: den bei uns üblichen, zeitlich und 
qualitativ meist ganz ungenügenden physiologischen 





Übungen mindestens in Auswahl eine so hervorragende, 
praktisch-wissenschaftliche Auseinandersetzung mit 
der Physiologie geboten bekommen. Im übrigen handelt 


-es sich um eine regelrechte Anleitung zur praktisch- 


wissenschaftlichen Laboratoriumsarbeit auf physio- 
logischem Gebiet, der selbst der Erfahrene viele An- 
regungen entnehmen kann. Abgesehen davon, daß 
die einzelnen Methoden so dargestellt werden, daß man 
sie tatsächlich nach der Beschreibung handhaben kann, 
findet man überall dort, wo der Rahmen des Bandes 
überschritten werden würde, zuverlässige Literatur- 
angaben, welche auf die besten methodisch-physio- 
logischen Arbeiten verweisen, die sonst zu finden 
recht schwierig ist. Sehr viel praktische Erfahrung ist 
verarbeitet, vorzügliche schematische Zeichnungen, 
Tabellen, Formeln und Diagramme ersparen künftig 
dem experimentierenden Physiologen viel Mühe. Auch 
die bekanntesten und langweiligsten Verfahren sind 
so dargestellt, daß über das Bekannte hinaus ein Ge- 
winn erzielt werden kann. Vielfach sind zur Erreichung 
eines bestimmten Zieles mehrere Methoden neben- 
einander angeführt und die Möglichkeit geboten, ihre 
Zuverlässigkeit gegeneinander abzuwägen. Zu diesem 
Zweck wird im ersten Kapitel eine Einführung in die 
Fehlerrechnung geboten, und zwar mustergültig ein- 
fach. Sie demonstriert sofort, wie unsinnig es z. B. ist, 
bei der Erythrocytenzählung die Zahl auf weniger als 
100000/1 mm*® genau anzugeben. Das sind Dinge, die für 
die Einführung des Mediziners in die wissenschaftliche 
Arbeit genau so nützlich sind wie etwa das sehr amü- 
sante Kapitel über ‚Protokollführung‘, „Studium der 
Literatur‘ oder ,,Abfassung der Arbeit‘. Auch für 
den Abschnitt über ‚Allgemeine Laboratoriumstech- 
nik“, den Tabellenanhang und die ‚gebräuchlichen 
Korrekturzeichen‘‘ werden viele dem Autor Dank 
wissen. Dem Nichtmediziner gibt das Buch eine Vor- 
stellung, wie wichtig und lohnend die Anwendung 
sauberer physikalischer Methoden zur Erforschung des 
Lebendigen ist. 

Behandelt wird zunächst die sog. vegetative 
Physiologie, also die Untersuchung des Blutes, des 
Kreislaufes und der Atmung, des Gesamtenergie- 
umsatzes, der Verdauung, Ausscheidung und inneren 
Sekretion. Sodann die animalische Physiologie: Mus- 
kulatur, Nerven, Zentralnervensystem und schließlich 
die Sinnesphysiologie. Die Beschreibung der Acetylen- 
methode zur Ermittelung des Herzminutenvolumens 
am Menschen ist ebenso sorgfältig und erschöpfend 
wie etwa die der Chronaxiebestimmung am Nerven 
oder der Methode zur Messung des Gesamtenergie- 
umsatzes am Menschen und Tier (indirekte Calori- 
metrie). 

Das Buch ist in jeder Hinsicht ein großer Gewinn 
für unsere moderne physiologische Unterrichtsliteratur 
und wird vom Lehrenden und Lernenden in gleicher 
Weise freudig und dankbar aufgenommen werden. 

F. H. Rein, Göttingen. 


VOLZ, WILHELM, Die -Besitznahme der Erde 
durch das Menschengeschlecht. Eine anthropo- 
geographische Untersuchung. Stuttgart: Ferdinand 
Enke 1942. VI, 205S. 22 Abbild. u. Ktn. Preis 
brosch. 10.—, geb. RM 11.40. 

Je weiter die Erforschung eines bestimmten Ge- 
bietes vordringt, je größer die Zahl der Einzelsparten 
wird, deren Ergebnisse sich standig vermehren, um so 
schwieriger wird es, den Überblick zu bewahren. 
Es ist deshalb ven vornherein zu begrüßen, wenn ein 
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Fachmann, der seine eigene Sparte innerhalb eines 
bestimmten Gebietes von Grund auf kennt, es von 
diesem Boden aus versucht, ein Gesamtbild zu zeichnen, 
auch auf die Gefahr‘hin, nun sein Gebiet als dasjenige 
hervorzukehren, das zum Gesamtgemälde die wesent- 
lichsten Striche zu liefern vermag. Auch wenn deshalb 
ein solcher Versuch in einigen, ja vielleicht in vielen 
Punkten fehl gehen sollte, er wird stets neue Ausblicke 
eröffnen und auf Zusammenhänge hinweisen können, 
die bisher unbeachtet blieben — und darin liegt der 
eigentliche Wert solcher Versuch: oveschlossen. 
kann auch von dem vorliegenden, höchst anregenden 
Buche von Vouz gesagt werden, das den Versuch unter- 
nimmt, „all das, was die Geographie über das Lebens- 
milieu und die Umweltbedingungen der werdenden 
Menschheit ... aussagen und erschließen kann, zu 
einem brauchbaren Bilde zusammenzufassen“. Der 
Verf. beurteilt das Resultat dieses Versuches selbst 
als ,,einleuchtend und ermutigend‘“ und ist der Über- 
zeugung, „ein im großen und ganzen wahrscheinliches 
Bild“ geliefert zu haben, ohne allerdings auch zu ver- 
gessen, daß er oft genug nur eine hypothetische Lösung 
zu bieten vermag. — Es sind zwei Grundlagen, auf 
denen Vorz sein anthropogenetisches Gesamtbild 
aufbaut: ı. Die morphologische und klimatologische 
Gestaltung der Erdoberfläche vom Diluvium bis zur 
Gegenwart. 2. Die. Fähigkeiten des Menschen, die 
Möglichkeiten der Nahrungsbeschaffung immer weiter 
zu steigern. Die Schilderung der Entwicklungs- und 
Ausstrahlungsräume der Menschheit bietet ein außer- 
ordentlich plastisches und durch die Projektion in 
die Zeit (Eiszeitrhythmen!) bewegtes Bild, die man 
mit Gewinn liest. Es spricht hier der sichere Blick 
des vielgereisten Geographen, der die Welt überdies 
auch als Biologe betrachtet; denn überall wird unter- 
sucht, ob und wie der Mensch sich als nahrung- 
suchendes und aktiv nahrungerzeugendes Wesen 
mit der jeweiligen geographischen (morphologisch- 
klimatologischen) .Gegebenheit auseinandersetzt. 


HarnıscH: Ein Organ für Ionenaufnahme bei im Wasser lebenden Insektenlarven. 
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In den so gewonnenen zeitlich-geographisch-ernahrungs- 
biologischen Rahmen versucht nun der Verf. den tat- 
sachlichen Ablauf der Arten- und Rassengeschichte der 
Menschheit einzufügen. Es ist nicht zu bezweifeln, 
daß sich hierbei interessante Möglichkeiten und Ein- 
blicke in die Dynamik des Werdens des menschlichen 
Rassenstammbaumes, in die geographischen Bedingt- 
heiten so mancher Verschiebungen der Menschen- 
gruppen ergeben. Man wird aber hier in sehr vielen 
Punkten schwere Bedenken nicht unterdrücken kön- 
nen. Wir seen dabei von Einzelheiten ganz ab, 
Wenn aber der Verf. die Wanderungen der Sapiens- 
stufe der Menschheit im wesentlichen vorwürmeiszeit- 
lich ablaufen läßt, so muß demgegenüber doch aus- 
drücklich darauf hingewiesen werden, daß für diese 
Hypothesen die anthropologischen Unterlagen nicht 
gegeben sind, vielmehr eine solche Datierung nicht 
zulassen. Der Verf. setzt die rassische Aufgliederung 
und die Ausbreitung des Homo sapiens um eine Eiszeit 
zu früh an. In dieser Hinsicht scheint dem Ref. die 
Vorzsche Konstruktion zu allererst und grundsätzlich 
revisionsbedürftig zu sein, dabei dürfte sich dann aller- 
dings eine ganze Anzahl von spezielleren Annahmen 
als stark veränderungsbedürftig herausstellen! Es 
ist doch — z. B. — wohl kaum angebracht, von proto- 
hamitischen Einwanderungen nach Afrika schon im 
Riss-Würm-Interglazial zu sprechen, und es wird 
kaum Anklang finden, daß die Pygmäen und Negritos 
die menschliche Urform ,,noch leidlich zeigen‘. Aber 
auf eine Einzelkritik kommt es dem Ref. nicht an, 
sie müßte recht umfangreich ausfallen. Unser 
heutiges, gewiß noch recht lückenhaftes Wissen von 
der Phylogenie der Menschenrassen wird von VoLz 
in eine geomorphologisch-klimatologische Matrize hin- 
eingegossen und dabei eben entsprechend umgestaltet 
und ergänzt. Das gibt dann zwar ein durch seine Ab- 
rundung eindrucksvolles, aber der Wirklichkeit nicht 
in allen seinen Teilen entsprechendes Bild. 

G. HEBERER, Jena. 
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Der Körper im Wasser lebender Insektenlarven 
trägt fast stets Oberflächenvergrößerungen mannig- 
facher Art, die in der beschreibenden zoologischen 
Literatur allgemein als ,,Kiemen‘‘ bezeichnet werden. 
Solche Bildungen treten an den verschiedensten Stellen 
des Körpers meist in der Gestalt einfacher oder ver- 
zweigter Schläuche oder von Schlauchbüscheln oder 
von Blättchen auf, in die Verzweigungen der 
Tracheen oder auch nur Hämolymphe eintreten. 
Uns sollen im folgenden nur die kleinen zipfel- 
förmigen Anhänge beschäftigen, die bei manchen 
Insekten-, besonders Zweiflüglerlarven gewöhn- 
lich in der Vierzahl — den After umgeben. Diese 
wurden gewöhnlich als ‚‚Analkiemen‘‘ bezeichnet, 
obwohl schon ihre relativ geringe Größe gegen eine 
wesentliche Rolle beim Gasaustausch spricht. Dieser 
Umstand im Verein mit alsbald zu besprechenden 
Beobachtungen gab die Veranlassung dafür, daß 
neuere Autoren meist den indifferenten Terminus 
„Analpapillen‘‘ bevorzugen. In den Fig.ı und 2 
gebe ich ein Bild der Analpapillen von der Stech- 
miicke Culex und der Zuckmücke Chironomus; diese 
Formen sind die wesentlichen Objekte der hier zu 
schildernden Untersuchungen gewesen. 

Als Anzeichen für eine Kiemenfunktion der Anal- 
papillen ist namentlich die folgende Fähigkeit gewertet 
worden: Aus stark verdünnter AgNO,-Lösung nehmen 
sie Silbersalz auf, das in ihren Zellen als unlösliche 


im Wasser lebenden Insektenlarven. 


Verbindung niedergeschlagen und unter Lichteinfluß 
zu metallischem Silber reduziert wird. Hierin glaubten 
besonders GICKELHORN und KELLER einen Hinweis 
darauf erblicken zu können, daß die Analpapillen 
Respirationsorte sind. Das Für und Wider dieser 
Annahme sei hier nicht diskutiert; es genüge der Hin- 
weis, daß die „Vitalfärbung‘‘ der Analpapillen durch 
Silbernitrat auch am toten Tierkörper gelingt und 
daß physiologische Experimente eindeutig gezeigt 
haben, daß die Papillen keine wesentliche Rolle beim 
Gaswechsel spielen, insbesondere keinen Einfluß auf 
die Gestaltung der Atmungsgröße haben, Sie ver- 
dienen keinesfalls die Bezeichnung ,,Kiemen“. 

Eine wesentliche Funktion der Analpapillen konnte 
in der Wasseraufnahme aus dem Medium in den 
Tierkörper erkannt werden (WıGGLEsworTH), Die 
Insekten sind ursprünglich landbewohnende Tiere; 
als solche bedürfen sie wegen notwendigen Verdunstungs- 
schutzes einer möglichst wasserundurchlässigen Körper- 
bedeckung. Die Notwendigkeit dieses Schutzes besteht 
zwar für im Wasser lebende Insektenlarven nicht, 
aber die Körperwandung vieler Formen — wie z.B. 
die der Culicidenlarven — ist (wohl aus rein stammes- 
geschichtlichen Gründen) ebenfalls für Wasser weit- 
gehend undurchlässig. Die Tiere benötigen aber für 
ihren Stoffwechsel (z. B. Transport der Exkretstoffe) 
eines ständigen Wasserstromes durch den Körper: 
Durch Schlucken wird Wasser von den Tieren gar 
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nicht oder doch nur unwesentlich gewonnen. Somit 
sind die weichhäutigen Analpapillen der wichtigste 
Ort für die Wasseraufnahme in den Körper. Diese 
erfolgt offenbar in der Hauptsache (ausschließlich ?) 
durch Osmose. Es ist jedoch nicht angängig, in dieser 
Wasseraufnahme die alleinige und lebenswichtigste 
Funktion der Analpapillen zu sehen; es gibt wasser- 
% lebende Insektenlarven 
AR (z. B. die der Gattung 
a | Chironomus), deren ge- 
| samte Körperoberfläche 
für Wasser leicht durch- 
lässig ist, und die den- 
noch gut entwickelte, 
in manchen Lebensräu- 
men sogar abnorm ver- 
größerte Analpapillen 
haben (s. u.). 
Es sind Indizien 
dafür vorhanden, daß 
den Analpapillen eine 
wichtige Lebensfunktion 
zukommt: sie besitzen 
auffallend große Kerne 
und eine verhältnis- 
mäßig dicke Hypoder- 
mis, . die von eigen- 
artigen Fasern durch- 
zogen wird. Gegen ver- 
schiedene Chemikalien 
sind sie empfindlicher 
als andere Kérperstellen 
auch bei Larven, die wie 
die von Chironomus all- 
gemein eine leicht durchlässige Körperbedeckung haben: 
stärkere Konzentrationen von NaCl und KC! zerstören 
ausschließlich das Epithel der Analpapillen; Alkohol, 
Vitalfarbstoffe, AgNO, und KMnO, dringen, wenn 
auch nicht ausschließlich, so doch am raschesten in die 
Analpapillen ein. 
Diese Beobachtungen sprechen dafür, daß in den 
Analpapillen Orte parenteraler Aufnahme von Stoffen 


Fig. ı. Larve von Culex sp. 
A. P. = Analpapillen. 


he 


aa 


Fig.2. Larve von Chironomus thummi, Hinterende. 


A. P. = Analpapillen (nach Lenz). 


aus dem Medium zu sehen sind. Dies zeigt besonders 
das Verhalten der Culiciden-Larven gegen basische 
Farbstoffe. Nur diese dringen in den Larvenkörper 
ein und färben besonders den Fettkörper. Die Epi- 
dermis der Analpapillen wird nur durch Bismarck- 
braun gefärbt, durch Azur II, Methylenblau, Neutral- 
rot und Toluidinblau dagegen nicht. Legt man um 
den Larvenkörper eine gut sitzende Haarligatur, 
so werden — an welcher Stelle auch immer die Ligatur 
angebracht wurde — nur Gewebe aboral von der 
Ligatur, also in dem hinteren Abschnitt, gefärbt. Das 
beweist, daß die Farbstoffe nicht durch den Mund, 
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sondern vom Hinterende her, in den Körper auf- 
genommen werden. Daß Wasser durch den After 
in den Darm gepumpt wird, konnte — wenigstens an 
Culicidenlarven — nicht beobachtet werden; die 
Aufnahme der Vitalfarbstoffe erfolgt also durch die 
Analpapillen. Legt man die Ligatur so weit nach 
hinten, daß nur die Analpapillen abgeschnürt werden, 
so wird ihr Epithel auch von Methylenblau und Neutral- 
rot gefärbt, die es sonst ungefärbt lassen, während der 
Fettkörper wie der gesamte Körper vor der Ligatur 
ungefärbt bleibt. Dies zeigt, daß die Farbstoffe von 
den Analpapillen aufgenommen, aber normalerweise 
sofort an den Körper weitergegeben werden; erst bei 
Stauung und Anreicherung färben sie auch die Epi- 
thelien des Aufnahmeorgans. 

Die parenterale Aufnahme von Ionen ist in den 
letzten Jahren namentlich durch A. KroGH und seine 
Schüler bei verschiedenen Wirbellosen erforscht worden. 
Viele Tiere — wie z.B. der Flußkrebs — besitzen 
besondere Mechanismen für die Absorption von Anionen 
und Kationen. Zwischen den einzelnen Anionen wird 
im allgemeinen nicht unterschieden, während manche 
Kationen nicht oder nur unter bestimmten Umständen 

a 
aufgenommen werden. Besonders wurde das Ver- 
halten von Cl- studiert. Durch Untersuchungen von 
Koch (auch KroGH und WIGGLESWORTH) sind wir 
über den Cl~-Haushalt der Larven von Chironomus 
und Culex gut unterrichtet worden. 

Um die Cl--Aufnahme durch die Larven studieren 
zu können, ist es notwendig, zunächst eine wesentliche 
Senkung des Cl--Spiegels im Körper der Tiere herbei- 
zuführen. Diese wird erzielt, indem man die Larven 
einige Stunden, ohne daß Futter geboten wird, in 
sanft strömendem destilliertem Wasser wäscht. Als- 
dann werden sie für einige Stunden in der gleichen 
Weise mit 1/3 99-Ringer-Lésung (froschisoton), deren 
Cl--Konzentration etwa der normalen Süßwassers 
entspricht (= 0,039 mg Cl pro ıccm), behandelt. 
Zwei solche Versuche an Chironomus und einer an 
Culex seien nach KocH wiedergegeben. 








Behandlungszeit | Cl-Durchschnitt 


Tierform Serie Stunden | (mg pro lg Tier) 








. Ausgangsmaterial. 
Chironomus. . . A, o 
Chironomus. . . | B, _ 0,55 
Culex : I SH, 0,99 
B. Erfolg des Waschens mit destilliertem Wasser. 

Chironomus . . . A, 48 0,35 
Chironomus. . .« B, 59 0,33 
Quo 2... ss, I 20 0,68 

C. Erfolg nachfolgender Behandlung mit Ringer/100. 
Chironomus . . . A, 101/, 0,59 
Chironomus. . . B, 13/4 0,58 
Quler ...... I 4 1,03 


Man ersieht aus der Tabelle, daß durch das relativ 
kurze Waschen etwa 30—40% des Cl-Gehaltes des 
Tierkörpers verloren gehen. Dieser Verlust erfolgt 
sicher nicht nur durch den Urin, sondern auch durch 
die gesamte Oberfläche. Durch die nachfolgende 
Behandlung mit 2/,9)-Ringerlésung, die nur etwa 3/1 
der Cl-Konzentration des ausgewaschenen Tierkörpers 
besitzt, wird nicht nur der Verlust rasch ausgeglichen, 
sondern sogar der Ausgangswert leicht überschritten. 
Die Larven vermögen also entgegen dem Konzentra- 
tionsgefälle aus dem verdünnten Medium rasch Cl 
aufzunehmen, und zwar arbeiten die Mechanismen der 
Cl-Aufnahmen von Oulex rascher als die von Chironomus. 


0,56 
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In einer Reihe von Versuchen, in denen bestimmte 
Bezirke des Tierkörpers durch Ligaturen ausgeschaltet 
wurden, wurde die Cl-Aufnahme lokalisiert. Zunächst 
wurde durch eine Haarligatur dicht hinter dem Kopf 
Aufnahme durch den Mund verhindert; diese Ligatur 
hat auf die Größe der Cl-Aufnahme keinen Einfluß; 
Aufnahme durch den Darmkanal spielt also jedenfalls 
keine Rolle. Dagegen verhindert eine Ligatur um das 
letzte Körpersegment die Cl-Aufnahme gänzlich. 

Der endgültige Beweis dafür, daß die Analpapillen 
der Ort der parenteralen Cl-Aufnahme sind, wurde 
durch Versuche erbracht, in denen das Epithel der 
Analpapillen durch chemische Einwirkung zerstört 
wurde, Dieser Effekt wurde zunächst durch‘ Vital- 
färbung mit AgNO,(0,2%) erreicht, die das Epithel der 
Analpapillen tötet. So behandelte Larven fahren 
auch in. */,99-Ringerlésung fort, Cl zu verlieren. Sie 
sterben jedoch nach einigen Tagen ab, so daß zu 
befürchten ist, daß auch andere Gewebe — freilich 
weniger offensichtlich — geschädigt worden sind. Larven, 
deren Analpapillen durch kurzes (5 Minuten) Ver- 
bringen in 5% NaCl oder durch Abbrennen mit einer 
heißen Nadel getötet worden waren, entwickeln sich 
(etwas verzögert) weiter, zeigen jedoch ebenfalls keine 
Cl-Aufnahme mehr. Schließlich wurden noch von den 
4 Analpapillen nur 2 durch eine Ligatur ausgeschaltet; 
hierdurch wurde die Cl-Aufnahme deutlich, aber nicht 
völlig abgedrosselt. Mit diesen Versuchen ist — wenig- 
stens für Culex- und Chironomuslarven — der Beweis 
erbracht worden, daß die Analpapillen der Ort der 
parenteralen Cl-Aufnahme sind. 

Es ist wahrscheinlich, daß auch die Analpapillen 
anderer im Wasser lebender Insektenlarven parenteraler 
Tonenaufnahme dienen. Cl-Aufnahme aus dem Wasser 
fand KroGH auch bei den Larven von Libellula. Diese 
haben keine äußeren Analpapillen, aber entsprechende 
als ,, Rektalkiemen‘‘ bezeichnete Gebilde im Inneren des 
Enddarms. Da deren Zellen sich wie die der Analpapillen 
mit AgNO, vital färben, ist wahrscheinlich, daß auch 
sie Ionengewinnung aus dem Wasser bewerkstelligen. 

Von anderen Ionen wurde nur noch die Aufnahme 
von Br- aus NaBr-Lösung geprüft. Es ergab sich, 
daß Br- wesentlich langsamer aufgenommen wird, 
als Cl-. Dieses Verhalten steht im Gegensatz zu dem, 
was für die parenterale Ionenaufnahme anderer Tiere 
gilt, bei denen kein Unterschied zwischen der Aufnahme 
verschiedener Anionen gefunden wird. Zur Erklärung 
des Befundes muß entweder angenommen werden, daß 
der Mechanismus zur Anionenaufnahme der Insekten- 
larven in der Lage ist, zwischen Cl- und Br zu unter- 
scheiden, oder aber daß das eigentlich aktiv absorbierte 
Ion das Kation Nat ist, während die Anionen Cl- und 
Br” durch elektrostatische Kräfte ihm folgen; daß im 
letzteren Falle das beweglichere Cl- rascher auf- 
genommen wird, erscheint verständlich. Die Annahme, 
daß Nat das Ion ist, auf dessen aktive Aufnahme die 
Analpapillen eingestellt sind, wird durch die Tatsache 
gestützt, daß von den Vitalfarbstoffen nur diejenigen, 
die wie Methylenblau selbst positiv geladen sind, 
durch die Analpapillen aufgenommen werden. 

Somit ist erkannt, daß im Wasser lebende Insekten- 
larven in ihren Analpapillen ein Organ zur ziemlich 
raschen Absorption von Ionen auch aus stark verdünnter 
Lösung besitzen. Den biologischen Sinn dieser Fähig- 
keit könnte man zunächst in der Aufrechterhaltung des 
osmotischen Drucks suchen. Es ist jedoch zu bedenken, 
daß der ziemlich hohe osmotische Binnendruck des 
Insektenkörpers zum großen Teil nicht durch Elektro- 
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lyte, sondern durch organische Körper, besonders 
Aminosäuren, bewirkt wird. Bei Verminderung des 
Gehaltes an Elektrolyten wird der osmotische Druc) 
durch kompensatorische Vermehrung der organische, 
Stoffe aufrechterhalten. Hierfür besteht also kein 
dringende Notwendigkeit einer Ionengewinnung au 
dem Medium. Es ist 'vielmehr anzunehmen, daß fi 
den Stoffwechsel ständiger rascher Ersatz der unve 
meidbar durch Abscheidungen und durch die Ober- 
fläche verlorengehenden Ionen ‘notwendig ist. Vo 
Interesse ist in diesem Zusammenhang auch die 
Beobachtung, daß bei Culiciden der Kot nach seiner 
Entleerung aus dem Darm ein Weilchen zwischen den 
Analpapillen festgehalten wird, ehe er endgültig ab- 
gestoßen wird; vielleicht hat dabei eine Rückresorption 
von Salzen stattgefunden. 

Von verschiedenen Seiten ist die Beeinflussung der ’ 
Größe (und auch Form) der Analpapillen durch den 
Salzgehalt des Mediums studiert worden. Verkürzung 
der Analpapillen fand sich besonders bei Culiciden 
larven unter dem Einfluß von Nat. Die erwähnte 
schädigende Wirkung dieser Ionen auf die Analpapillen 
bewirkt offenbar eine Entwicklungshemmung. Bei Auf 
zucht von Culiciden in destilliertem Wasser hat oft 
erhebliche Vergrößerung der Analpapillen statt, und 
in Gewässern, die an Ionen extrem arm sind (z. 
Hochmooren, Almtümpeln), besitzen Chironom 
larven monströse, keulenförmige Analpapillen. Dies ist 
wahrscheinlich darauf zurückzuführen, daß der Elektro 
lytarmut der Gewässer eine Vergrößerung der die 
Ionenaufnahme leistenden Oberfläche entgegenarbeite 
Interessant ist noch, daß bei Culiciden Vergrößerung: 
der Analpapillen auch durch saures Medium erzielt 
werden kann und daß Chironomuslarven mit Riesen- 
analpapillen sich vorwiegend in sauren Gewässern 
finden. Offenbar erschwert saure Reaktion des Medium 
die Ionenaufnahme. N ; 
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Berichtigung 
zu dem Aufsatz ‚„‚Chromosomenstruktur‘‘ von J. STRAUB 
in Naturwiss. 1943, H. 9/10, 97—108. 


Da der Verfasser sich im Felde befindet, war es 
ihm nicht möglich, die Korrektur seines Beitrages 
selbst zu lesen. Dadurch sind einige Versehen un- 
bemerkt geblieben. 

In Fig. ı muß ¢s heißen: 
statt „Die 16 Chromosomen“, 

In Fig. 4 fehlt die Bezeichnung der einzelnen 
Bilder. Es ist dargestellt: Oben links: Kern im Tei- 
lungszustand der frühen Prophase. Oben rechts: 
Kern im Teilungszustand der Spiralprophase. Mitte 
links: Kern im Teilungszustand der späten Prophase. 
Mitte rechts: Teilungsfigur der Metaphase. Unten 
links: Teilungsfigur der Anaphase. Unten rechts: 
Kern der Telophase bzw. Ruhekern. 

Auf S. 107, linke Spalte, Zeile 18 und 25, muß es 
heißen: ,,positiven Ladungen‘ statt ,,negativen La- 
dungen‘ und in Zeile 27, 28, 35 ‚negativen Ladun- 
gen“ statt „positiven Ladungen“. 


„Die 14 Chromosomen“ 
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